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1 . Einleitung 

Der folgende Bericht ist als Versuch einer Bestandsaufnahme zum Thema: "Stimd 

und Leistung der Bodenphysik in der Bundesrepublik Deutschland" zu werten. Um 

auf diesem Gebiet der Bodenkunde die gegenwärtigen Arbeiten ausreichend würdigen 

zu können, soll nicht nur die derzeitige Aktivität in Lehre und Forschung in un

serem Lande umrissen, sondern auch ein kurzer historischer Abriß zur Entwicklung 

dieser Bodenwissenschaft eingeschlossen werden. Aus der Vielzahl der Publika

tionen, die auf dem Gebiet der Bodenphysik in der Bundesrepublik Deutschland 

erschienen sind, werden zum Schluß nur einige herausgestellt, die stellvertre

tend für andere Arbeiten den Fortschritt und die Aussagemöglichkeiten der boden

physikalischen Wissenschaft skizzieren sollen. 

1 .1. Zum Begriff Boden: 

Unter bestimmten Klima- und Vegetationseinflüssen entstehen Böden aus dem Ge

stein durch bodenbildende Prozesse. Böden bestehen aus Mineralen und organischen 

Stoffen, die in bestimmter Weise im Raum angeordnet sind und so das Bodengefüge 

mit dem Hohlraumsystem dazwischen prägen. Dieses Hohlraumsystem besteht aus 

Poren unterschiedlicher Größe und Form, die mit Bodenlösung und Bodenluft ge

füllt sirid. Böden dienen Pflanzen und Tieren als Standort und Lebensraum auf

grund ihrer Fähigkeit, Nahrung für die Tiere, Nährstoffe, Sauerstoff und Wasser 

für die Pflanzen zur VerfUgung zu stellen. Chemische, biologische und physikali

sche Bodeneingenschaften bestimmen die Fruchtbarkeit der Böden. Aber Böden wir

ken auch als Puffer gegenüber den verschiedenen Umwelteinflüssen, filtern Schad

stoffe ab und ermöglichen so die Bildung von sauberem Grundwasser (Scheffer und 

Schachtschabel, 1982). 

Aufgrund der genannten Eigenschaften und Funktionen gehören die Böden laut 

Charta des Europarates zu den kostbarsten und nur begrenzt vorhandenen Gütern 

der Menschheit, die leicht zerstörbar sind und deshalb unseres besonderen 

Schutzes bedürfen (Deutsche Bodenkundliehe Gesellschaft, 1979). 

* Institut für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung, von-Siebold-Str. 8, 
3400 Göttingen 
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1.2. Zum Begriff und Wesen der Bodenphysik 

Bodenphysik ist.die Wissenschaft von den physikalischen Eigenschaften, von den 

physikalischen Zustanden und Zustandsanderungen des Bodens, die durch Transport

prozesse ausgelöst werden. Das physikalische Verhalten des Bodens wird in beson

derem Maße durch seine Porosität geprägt, die durch Aggregierung und Gefüge

bildung Änderungen unterliegen kann. Für das physikalische Verhalten des porösen 

Bodens ist von Bedeutung, daß der Boden kein abgeschlossenes, sondern ein offe

nes System darstellt, das mit Atmopshare und Untergrund in vielfaltige Wechsel

wirkungen treten kann (Abb. 1). Das gilt für die Aufnahme, Verteilung und Abgabe 
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Abb. 1: Der Boden als offenes System 

von Wasser, Luft und Wärme, aber auch für.die mechanischen Kräfte, die auf den 

Boden einwirken. Diese Wechselwirkungen zwischen dem Boden und seiner Umgebung 

bedingen, daß die physikalischen Zustande des Bodens wie Wassergehalt,. Sauer

stoffkonzentration oder Temperatur nur selt~n. konstant sind, sondern sich in der 

Regel ständig ändern. Solche Änderungen im physikalischen Bodenzustand können 

wiederum Bodengefüge und Porosität einem jahreszeitlichen Wechsel unterwerfen. 

Einer unmittelbaren Veränderung unterliegen sie, wenn mechanische Auflasten die 

Stabilität des Bodens übertreffen oder wenn - wie bei der Bodenbearbeitung -

unmittelbar in den Bodenverband eingegriffen wird. 

Wesentlich ist nun, daß sich die Bodenphysik keinesfalls auf die quantitative 
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Beschreibung des augenblicklichen physJk<t!Jschen Ro:lenzustandes in Abhängigkeil 

von den einwirkenden Bedingungen beschrankt. Darüber hinaus besteht ihre 7.i.el

setzung darin, die Gesetzmäßigkeilen der im Bo:len ablaufenden physik<1Jischen 

Prozesse kausalanalytisch zu erfassen und mathematisch zu beschreiben. Zu den 

physikalischen Prozessen zählen wir den Stoff- und Energietransport sowie die 

Krafteiibertragung im Bo:len. Die funktiona.le Betrachtung eröffnet die Perspekti 

ve, unter wechselnden Außen- und Bo:lenbedingungen die Änderungen im physikali-, 

sehen Zustand erklaren und im voraus abschatzen bzw. berechnen zu können. 

1 .3. Die Aufgaben der Bo:lenphysik 

Aus dem bisher Gesagten lassen sich die Aufgaben der Bodenphysik ableiten: 

~Bestimmung der Bo:lentextur. 

~Bestimmung des Bo:lengefüges. 

~Bestimmung von Gehalten an Wasser und Luft (0
2

, co
2

) und der Temperatur 

im Bo:len. 

~Bestimmung der Gesetzmäßigkeilen für Wasser-, Luft- und Warmeleitung im 

Bo:len. 

~Bestimmung der Krafteiibertragung und der Dynamik der Lagerung. 

Soweit beziehen sich die Aufgaben auf die physikalischen Bo:leneigenschaften und 

die im Bo:len ablaufenden Transportprozesse. Nun ist der Bo:len aber im wahrsten 

Sinne des Wortes Grundlage jeder Pflanzenpro:luktion und damit Grundlage allen 

Lebens. Deshalb besteht eine anspruchsvolle Aufgabe darin, Beziehungen zwischen 

bo:lenphysikalischen Eigenschaften und Prozessen zum Pflanzenwachstum aufzuzei

gen, zumal die Pflanzen in Wechselwirkung Einfluß auf diese Größen nehmen. Wenn 

die Ansprüche und Reaktionen der Pflanzen an und auf den physikalischen Boden

zustand in die Analyse einbezogen werden, wird die Bo:lenphysik zu einer ökolo

gisch orientierten Wissenschaft. So verstanden kann die Bodenphysik ebenso wie 

ihre Nachbardisziplinen zur Beurteilung der Fruchtbarkeit der Böden und zu ihrer 

Produktivitätssteigerung beitragen. Wir können also die sechste Aufgabe hinzu

fügen: 

~ Bestimmung der Ansprüche und der Einflüsse der Pflanzen im Hinblick auf 

physikalische Bo:leneigenschaften. 

Für alle dem Bo:len zugeführten Stoffe, seien es neben dem Wasser Bioelemente, 

Schwermetalle oder Biozide, kommt dem Boden die physikalische Funktion der Auf-

nahme, Speicherung, Leitung und Verteilung dieser Stoffe zu. Um die Bedeutung 

des Bo:lens hinsichtlich seiner Filter-, Puffer- und Regulationsfunktionen quan

titativ darstellen zu können, wird man nicht ohne Bilanzuntersuchungen auskom

men können. Bilanzierungen beruhen auf dem Erfassen von Stoff-Flüssen, die in 

den Boden hineingehe~ und ihn wieder verlassen. Um den Stofftransport vorausbe

rechnen zu können, sind die entsprechenden Transportparameter quantitativ zu 

bestimmen. Mit dieser Zielsetzung ist die Bo:lenphysik aufgerufen, in enger 
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Zusammenarbeit mit Nachbardi~ziplinen zur Umweltsicherung beizutragen. Die siebte 

Aufgabe lautet deshalb: 

~ Bes.timmung der Transportparameter für die Stoff-Fracht im Boden. 

Bilanzierung der Stoff-Fracht. 

Schließlich sei auf die Bodenerosion, den Bodenabtrag durch Wind und Wasser ver

wiesen, der in vielen Ländern - viele von ihnen zählen zu den ärmsten - zu einer 

drastischen Verschlechterung der landwirtschaftlichen Produktionsbedingungen ge

fÜhrt hat. Auch hier gilt, die physikalischen Gesetzmäßigkeiten der Erodierbar

keit stärker als bisher zu un~ersuchen mit dem Ziel, den möglichen Bodenabtrag 

nicht allein nach empirisch-korrelativen Beziehungen, sondern verstärkt nach 

physikalischen Gesetzmäßigkeiten berechnen zu können. 

~Bestimmung bodenphysikalischer Faktoren der Erosion. 

2. Die Entwicklung der Forschung und Lehre auf dem Gebiet der Bodenphysik 

2.1. Forschungsstätten 

Die bodenphysikalische Forschung in der Bundesrepublik Deutschland ist mehr oder 

weniger stark an allen universitären bodenkundliehen Einrichtungen beheimatet, 

von denen wir zur Zeit 16 in Form von Instituten, LehrstÜhlen und Abteilungen be

sitzen. Allerdings sind z.Zt. nur an 3 Universitäten Professuren für Bodenphysik 

eingerichtet, zwei davon erst in neuerer Zeit (1981/82). Ansonsten gehen starke 

Impulse aus von anderen Instituten der Universitäten und technischen Hochschulen, 

von den Bundes- und Landesanstalten für Geowissenschaften, Bodenforschung, Was

serwirtschaft, Land- und Forstwirtschaft, nur um einige zu nennen. Damit sei an

gedeutet, daß in der Bundesrepublik Deutschland eine zentrale Forschungsstätte 

für Bodenphysik fehlt, sowie es auch für das Gesamtgebiet der Bodenkunde zu

trifft. 

2.2. Lehre 

Sprechen wir nur vom universitären Bereich, so wird das Fachgebiet Bodenphysik 

an allen bodenkundliehen Einrichtungen gelehrt, und zwar als Teilgebiet der all

gemeinen Bodenkunde in recht unterschiedlichem Umfang. Dabei ist es nicht ver

wunderlich, daß aus Mangel an gezielter, speziell auf die Belange der Bodenphy

sik ausgerichteter Forschungskapazität an den Hochschulen die Wissensvermittlung 

dem weltweiten Fortschritt nur mit MÜhe standhalten kann. Besonders trifft das 

für die mathematische Schulung der Studenten zu, die zur LÖsung theoretischer 

Ansätze in der Bodenphysik besonders wichtig wäre. Zur Zeit fehlt es deshalb bei 

uns im Lande an qualifiziertem Nachwuchs. 

In den deutschen Lehrbüchern wird die Bodenphysik als Teilgebiet· abgehandelt, 

ohne daß - natürlich - ein zu breiter Raum für dieses Teilgebiet zur Verfügung 

stände. Deshalb ist es der besonderen Erwähnung wert, daß wir nach dem im Jahre 
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1971 erschienenem Buch "Die physikalbeile Untersuchung von Böden" ( Hartge, 1971 ) 

nun ein erstes und alle Teilbereiche der Bodenphysik umfassendes Lehrbuch be

sitzen, die "Einführung in die Bodenphysik" (Hartge, 1978). 

2.3. Veröffentlichungen 

Den Fortschritt in der Forschung in .einem Fachgebiet kann man möglicherweise aus 

der Zahl der Veröffentlichungen ableiten, die in den .Letzten Jahren erschienen 

sind. In Abbildung 2 ist die Zahl der Publikationen auf dem Gebiet der Bodenphy

sik dargestellt, die im offiziellen Organ der beiden Gesellschaften fUr Pflanzen

ernährung und fUr Bodenkunde, der "Zeitschrift für Pflanzenernährung und Boden

kunde", erschienen sind. Bis auf das Jahr 1982 wurden die Veröffentli.chungen 
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Abb. 2: Anzahl der jährlichen Veröffentlichungen in der "Zeitschrift fUr 
Pflanzenernährung und Bodenkunde", die den Kommissionen I (Bodenphysik) 
und II (Bodenchemie) zuzuordnen sind. 

seit dem Jahre 1948 im dreijährigen Rhythmus herausgegriffen, wobei die Zuord

nung des einen oder anderen Artikels zum Fachgebiet Bodenphysik vielleicht sub

jektiv erfolgte. Gemäß der Absicht, die Publikationstätigkeit in der Bundesrepub

lik darzustellen, wurden ausländische Beitrage nicht berUcksichtigt, es sei denn, 

sie wurden an deutschen Instituten erarbeitet. Um die Zahl der fUr diese Zeit

schrift rezensierten und in dieser Zeitschrift veröffentlichten Artikel in einen 

Maßstab setzen zu können, wurden die Veröffentlichungen auf dem Gebiet der Boden

chemie zum Vergleich herangezogen, wobei versucht wurde, die chemischen Arbeiten 

auszugliedern, die anderen Kommissionen unserer Gesellschaft, z.B. der Kommis

sion fUr Bodenfruchtbarkeit und Pflanzenernährung, zuzuordnen sind. 

Man erkennt, daß seit dem Jahre 1948 im Durchschnitt ca. 6 Artikel aus dem Ge

biet der Bodenphysik veröffentlicht wurden, auf dem Gebiet der Bodenchemie war 

die Anzahl doppelt so hoch. Während die Zahl auf dem Gebiet der Bodenphysik im 

Zeittrend nahezu konstant blieb, ist bei der Bodenchemie schon eher ein 
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trendmäßiger Zuwachs angedeutet. In der Länge der Artikel gab es keine Unter

schiede zwischen den beiden bodenkundliehen Disziplinen (Abb. 3). Die Seitenzahl 

lag im Durchschnitt zwischen 10 und 11. 
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Abb. 3: Durchschnittliche Seitenzahl der Veröffentlichungen in der "Zeitschrift 
für Pflanzenernährung und Bcx:lenkunde", die den Kommissionen I (Bcx:len
physik) und II (Bcx:lenchemie) zuzuordnen sind. 

Nach diesem Bild .wird in der Bundesrepublik auf dem Gebiet der Bcx:lenphysik weni

ger publiziert als auf dem Gebiet der Bcx:lenchemie. Nun kann man einwenden, daß 

bodenphysikalische Arbeiten auch noch in anderen Fachzeitschriften veröffent

licht werden. Das trifft tatsächlich zu. Im 10-jährigen Durchschnitt der Jahre 

1973 bis 1982 erschienen jährlich in der "Zeitschrift für Kulturtechnik und 

Flurbereinigung" 3,0, in der "Zeitschrift für Acker- und Pflanzenbau" 2,0, und 

'in der Zeitschrift "Wasser und Boden" 0,9 Artikel, also zusammen pro Jahr 5,9 

Artikel. Das würde die Zahl der Publikationen auf dem Gebiet der Bodenphysik an 

die Zahl der Publikationen auf dem Gebiet der Bodenchemie in der Zeitschrift 

für Pflanzenern~rung und Bodenkunde heranfÜhren (Abb. 2). Doch bleibt natürlich 

zu vermuten, daß bodenchemische Arbeiten ebenfalls in anderen Fachzeitschriften 

veröffentlicht werden. 

Interessant ist die Feststellung, wieviele ausländische Bei träge in der 

"Zeitschrift Pflanzenernährung und Bcx:lenkunde" für die beiden Fachdisziplinen 

publiziert wurden. Für den erwähnten Zeitraum von 1948-1982 (Abb. 2) waren es 

aus der Bodenphysik jährlich nur 0,7 Beiträge, jedoch 3,4 Beiträge aus der 

Bodenchemie. In dem Zeitraum erschien der erste bodenchemische Beitrag aus dem 

Ausland im Jahre 1950, doch der erste bodenphysikalische Beitrag wurde erst 5 

Jahre später veröffentlicht. 

Es bleibt also festzuhalten, daß in der rezensierten Fachzeitschrift unserer 

Gesellschaft die Aktivität auf bodenphysikalischem Gebiet geringer ausfällt als 

in rlr->r .~rhwPC:::t-Prrlic:::?inlin RrviPnrhPmiP Tm r.,jO::lofH~nc:::.=-.t-7 rL~~71; ..::tr->ht r1iP Aktiuit-iü-
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der deutschen Vertreter beider Fi'lchdiszipjj nen wahrend der ,JCJhrest<Jgungen der 

Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft. Man kann davon Clusgehen, d<1ß die m<cislen 

zu den Jahrestagungen gehaltenen Vortrage wenigstens .in KurzL-,ssung in einc'r 

nicht rezensierten form in den "Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Ge

sellschaft" dokumentiert werden. Seil dem Erscheinen der "MitteiLungen" im ,J.-.hre 

1961 ist die Anzahl dieser "Kurzmitteilungen" für beide F<1chdiszipline in 1\bb. 4 

wiedergegeben. Für das ,Jahr 1 983 sind die <1ngeme I deten Vortrage eingeset zl wor

den. Im Jahre 1971 waren wegen der gleichzeitig stallfindenden i.nternationalen 

Tagung "Pseudogleye und Gleye" in Stuttgart-Hohenheim die deutschen Beitrage zur 

Jahrestagung zahlenmäßig von untergeordneter Bedeutung. Sie wurden desh,-,Jb nicht. 

berücksichtigt. Zweierlei ist bemerkenswert. In den "Mitteilungen" ist erstens 

die durchschnittliche Zahl der veröffentlichten Vortrage bei beiden bodenkundli

ehen Disziplinen fast gleich hoch. Zweitens bleibt die Anz<1hl derVeröffentl i

chungen in dem Zeitraum nicht auf konstantem Niveau, vielmehr nimmt. sie zu. Man 

mag daraus den Schluß ziehen, daß besonders auf dem Gebiet der Bodenphysik die 

in den "Mitteilungen" dokumentierte Forschungsaktivität ihren Niederschlag nicht 

in der Zeitschrift unserer Gesellschaft gefunden hat. 
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Abb. 4: Anzahl der in den "Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesell
schaft" abgedruckten Vorträge, die während der Jahrestagungen in den 
Kommissionen I (Bodenphysik) und II (Bodenchemie) gehalten wurden 

3. Von der statischen zur dynamischen Betrachtung - eine kurze Geschichte 

der bodenphysikalischen Forschung 

Wichtige Impulse fiir die Forschungsarbeit auf dem Gebiet der Bodenphysik, beson

ders auf dem Gebiet des Bodenwassers, kamen aus den USA. Etwa seit der Jahrhun

dertwende wurden in jenem Lande einige grundlegende Konzepte entwickelt, die von 

der statischen Betrachtung von Zuständen zu einer dynamischen Betrachtungsweise 

von Prozeßabläufen im Boden führte. Ich erwähne Edgar Buckingham (1867-1940), 

der in Philadelphia geboren wurde, in Leipzig 1893 promovierte und in die USA 
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zurückkehrte. Dort erarbeitete er in nur drei Jahren, in denen er offiziell am 

"Bureau of Soils" mit bodenphysikalischen Fragen befaßt war, außer einem Beitrag 

zum diffusiven C02 - und ~-Gasaustausch im Boden (1904) die grundlegenden Gedan

kengänge zum Wasserfluß im nicht. mit Wasser gesättigten Boden (1907). Zwar hatte 

der Franzose Darcy bereits 1856 seine berühmte Gleichung zur J?eschreibung des 

gesättigten Wasserflusses durch Sandfilter formuliert, doch war es Buckingham, 

der die Gesetzmäßigkeiten des Wasserflusses im ungesättigten Bereich ableitete, 

in dem er allerdings nicht auf Darcy zurückgriff, sondern den Analogieschluß 

zur Wärme- und Stromleitung zog (Swartzendruber, 1977). Er definierte ein Kapil

larpotential und eine kapillare Leitfähigkeit, die beide als Funktion des Wasser

gehalts anzusehen sind. Der Wasserfluß im ungesättigten Bereich war n~ch 

Buckingham proportional dem Kapillarpotential und der kapillaren Leitfähigkeit 

(Gardner, 1977). Offenbar war Buckingham aber seiner Zeit weit voraus mit seiner 

Formulierung des Wassertransports im Boden. Denn die Bodenphysiker verharrten 

weltweit bei der Beschreibung der Bindungsformen des Bodenwassers und beschrie

ben empirisch den Wassertransport aufgrund von zeitabhängigen Änderungen im 

Wassergehalt. 

Mit der Entwicklung von Meßinstrumenten zur Messung des Kapillarpotentials, das 

wir heute Matrixpotential oder mit umgekehrten Vorzeichen Wasserspannung nennen, 

den sogenannten Tensiometern, durch die Amerikaner Richards und Willard Gardner 

im Jahre 1936 wurden die Ideen Buckinghams zur Dynamik des Bodenwassers von 

neuem stimuliert. Richards war der erste, der die Kontinuitätsgleichung mit der 

Darcy-Gleichung kombinierte und so die wichtige nicht-lineare partielle Differen

tialgleichung für den ungesättigten Wasserfluß schuf (1931). Die Anwendung und 

LÖsung dieser Gleichung erlaubt .es, den Wassertransport im Boden zu berechnen, 

der solange der Boden ungesättigt ist, unter nicht-stationären Bedingungen zu 

einer zeitabhängigen Änderung des Wassergehaltes, der Wasserspannung und der 

Leitfähigkeit führt. 

Dieser kleine Exkurs zur Entwicklung bodenphysikalischer Forschung durch ameri

kanische Wissenschaftler diente dem Zweck aufzuzeigen, daß vornehmlich sie es 

waren, die den Weg zur Beschreibung der Dynamik bodenphysikalischer Prozesse be

schritten. In der mathematischen Behandlung bodenphysikalischer Probleme stehen 

die USA heutzutage an führender Stelle. Schauen wir jedoch ins vorige Jahrhun

dert zurück, dann war die Entwicklung·der Geschichte der Bodenphysik in dieser 

Weise durchaus nicht vorauszuahnen. In Deutschland waren einige hervorragende 

Bodenphysiker tätig,und ich will von ihnen Gustav Schübler erwähnen (1787-1834), 

der bereits zu Beginn des ·19. Jahrhunderts die Bedeutung physikalischer Boden

eigenschaften für die "Fruchtbarkeit des Erdreichs" erkannte (Czibulka, 1931), 

die mechanische Bodenanalyse verbesserte und Untersuchungen zum Wasser-, Luft

und Wärmehaushalt durchführte. 1831 erschien sein Buch "Grundsätze der Agri

cultur-<llemie". Zum zweiten ist Wilhelm Schuinacher zu nennen, der im Jahre 1864 
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sein Werk veröffentlichte: "Die Physik des Bcx:lens in ihren theoretischen und 

practischen Beziehungen zur Landwirths:haft". Neben Untersuchungen zur Wasser-

und Luftleitung im Bcx:len entwickelte er das Konzept der kilpillaren und nicht

kapillaren Porosität. Die Geschwindigkeit det- 1-la:o.serbewEgung war aus seiner Sicht 

von der nicht-kapillaren Porosität und damit 'lOm Bcx:lengefüge abhängig (l:laver, 

1956) · Auch schlug er Verfahren vor, um die Ertragsfähigkeit le.i.chter und schwerer 

Böden zu verbessern. Obwohl die Bcdenphysiker in }.men Jahren vorzügliche Unter

suchungen durchfÜhrten, die Bedeutung der physikalischen Bodeneigenschaften für 

das Pflanzenwachstum erkannten w1d beschrieben und prdktische Anleitung zur phy

sikalischen Melioration der Böden gabPn, blieben sie weitgehend ungehört, konnten 

sie doch nicht gegen den Enthusiasmus durchdringen, der von Liebig (1803-1873) 

als dem Begründer der Mineraltheorie, der Agrikul turchem.ie und der Düngungs lehre 

ausging. 

Dieser einseitig chemischen Ausrichtung trat Martin Ewald Woll ny ( 1846-1901 ) ent

gegen, Professor an der Terhnischen Hochschule in München. Durch sehe exaktL' For

schungen wies er nach, "d,,, die Lebensbedingungen der Pflanze nichl allein in 

der günstigen chemischen Zusammensetzung des Bodens zu .suchen seien sondern daß 

auch das Gefüge des Bcx:lens und dessen Vechal ten zu Wasser, i-lärme und Luft gJei eil

wichtige Fruchtbarkeitsfaktoren sind" (Czibulka, 1931). Unter seiner Leitung er

schienen von 1879 bLs I 898 die "Forschungen auf dem Gebiete dE)c AgrikuLtur

physik", die Elei träge zur Physik der Böden und der PfLanzen und zur 1\granneteo

rologie enth.Le I ten. In seinem Buch "Soil Physi.cs" ( 1956) bedauert Ba ver die T<ü

sache, daß von diesen umfangreichen und k.l assi sehen Expecim<c:nhen h•cutc kaum mQhr 

~lotiz genommen wird, obwohl viele neuece Untersuchungsergebnisse in i'lilhrhe~ t_ nur 

die Best)itigung der von Wollny bereits veröffentlichten Untersuchungsbefunde 

darstellten. Im :Jahre 1958 erschien in "Soll Sc.ience" von Zwet·m,'ln und Blc1ke ein 

Index zu dem von \<lolJny her,msgegebenem Journal mit dem Mot.iv, nicht nur irn 

angelsächsischen Sprachraum auf die hervcH·caqE·nden For.schungs.Leist ungen au.s Je

nen Jdhren hinzuweisen, di..e unverdienter Welsl::' so sl~·1rk in alJgemt~.lnE:.· VPrge.ssen-

heit geraten s.ind. 

Nach clen so uberaus beachtlichen Erfolgen der Agrikulturchemie im 1\inb.lick auf 

Steigerung der Ertragsfäh.igkei t. der Böden besonders in den Landern EuropAs m1 t 

hoher Bevölkerungsdichte und begrenzter landwirtschaftlich er Nutzflache, 

scheint heutzutage eine Weneie eingeleitet zu werden. Wir erkennen immer stärker, 

daf:: wir im Zeichen der Tnclustriali.sierung und einer hochtechrns.lerten L<llld- und 

Forstwirtschaft den physikalischc:n E.cgenschilften d0r [Ji-.iden eine vermehrtco: Auf

merk..samkei t zukommen .lassen müssen, wenn die physikaLischen Funkt_l oncn der 

Böden irn Hinbl.lck auf Ertragsfähigkeit, Grundwasserbildung sowie F'iJter- und 

Pufferwirkung gegen schädliche Umweltchemikalien erhalten bleiben sollen. 
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4. Schwerpunkte bodenphysikalischer Forschung 

Im folgenden sollen.beispielhaft einige Schwerpunkte in der bodenphysikalischen 

Forschung aus den zurückliegenden 10 Jahren aufgezeigt werden. Vier Themenberei

che werden angesprochen: Bodengefüge, Lufthaushalt, Wasserhaushalt und Stoff

transport. 

4 . 1 . Bodengefüge 

Neben der morphologischen Gefügeansprache kommt der Kennzeichnung des Bodengefü

ges nach Lagerungsdichte, Porosität und Porengrößenverteilung große Bedeutung zu, 

lassen sich doch aus diesen Daten Kennwerte zum Wasser- und Lufthaushalt und der 

mechanischen Belastung der Böden ableiten. Lagerungsdichte, Porosität und Vertei

lung der Porengrößen werden an "ungestörten" Bodenproben in Stechzylindern und 

mittels der pF-Apparatur ermittelt. Doch auch für skelettreiche Böden, in denen 

Stechzylinder nicht einzusetzen sind, sind entsprechende Verfahren entwickelt 

worden (Benecke et al., 1976). 

Die Abbildung 5 gibt ein Beispiel solcher Untersuchungen (Hildebrand und Wiebel, 

1981). Dargestellt ist der Wassergehalt eines Lößlehms bei verschiedenen pF

Stufen in Abhängigkeit von der Lagerungsdichte des Bodens. Die Wassergehalte 

sind hier gewichtsbezogen, nicht volumenbezogen dargestellt (Ehlers, 1973). 
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Abb. 5: Beziehungen zwischen Lagerungsdichte und Porung bei einem Lößlehm 
(Hildebrand und Wiebel, 1981) 

Man erkennt, daß mit zunehmender Lagerungsdichte durch Befahren und Kompression 

des Bodens die groben Poren ~750 u (pF 0,6), 750-50 u (pF 'o,6-1,8) und 50-10 u. 

( pF 1 , 8-2,5) in ihrer Menge reduziert werden, nicht aber die feineren P·oren. 

Daraus ergeben sich Konsequenzen für den Wasser-, Luft-' und Wärmehaushalt des 

Bodens und seine mechanischen Eigenschaften und damit für seine Ertragsfähigkeit, 

die hier nicht besprochen ;;erden sollen (Czeratzki, 1972; Sommer et ,,]. , 1981; 
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Ehlers, 1 982) . 

Doch wichtig erscheint mir folgendes: Um die Auswirkungen der mechanischen Bela

stung auf das Bodengefüge abschätzen zu können, muß die "natürliche" Lagerungs

dichte und Porosität des nichtbelasteten Bodens bekannt sein. Zur Abschätzung 

dieser natürlichen Lagerungsdichte haben Hartge und Sommer (1979) ein einfaches 

Verfahren entwickelt. Sie gehen davon aus, daß in mechanisch unbelasteten Böden 

die Porenziffer einer Bodenschicht in bestimmter Bodentiefe eine Funktion der 

natürlichen Auflast darstellt, die sich aus dem Gewicht der gesamten Bodenschicht 

über der betrachteten Bodenschicht errechnet. Trägt man nun die Porenziffer e als 

Funktion der Auflast auf, ergeben sich "natürliche Drucksetzungskurven", die im 

Falle der Erstverdichtung, also ohne mechanische Zusatzbelastung - tei logarith

mischem Maßstab für die Auflast - Geraden darstellen. Abweichungen von diesen 

"Geraden" zu geringeren Porenziffern kennzeichnen den Grad der eigentlichen, 

durch mechanische Auflasten erzeugten Verdichtung (Abb. 6). 
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Wichtig erscheint auch ein zweiter Aspekt: 

Bodenverdichtungen durch dynamische Be

lastung mit ihren Konsequenzen für die 

physikalischen Eigenschaften des Bodens 

und das Wachstum der Pflanzen können wir 

messen und beurteilen, aber unter Feld

bedingungen bisher noch nicht aufgrund 

bodenmechanischer Theorien voraussagen. 

Zumeist wird das Verhalten der Böden un

ter mechanischer Belastung im Labor ge

testet. In diesem Zusammenhang sei auf 

die umfangreichen Untersuchungen von 

Horn (1981) zur Bedeutung der Aggregie

rung fur die Belastbarkeit der Böden ver-

wiesen. Auf diesem Gebiet der Bodenmecha-

0'01 3 10 30 100 300 1000 nik sind weitere Forschungsarbeiten not-
vertikale Spannung (c N 1 c m 2) 

Abb. 6: Porenziffer e als Funk
tion der vertikalen Spannung 
bei einer Parabraunerde aus Löß 
in Rasdorf bei Göttingen 
(Ehlers, unveröffentlicht) 

4.2. Lufthaushalt 

wendig und in Zukunft zu erwarten. 

Im Boden werden von den Mikroorganismen, den Tieren und den Pflanzenwurzeln Sauer

stoff verbraucht und Kohlendioyid produziert. Der lebensnotwendige Gasaustausch 

zwischen Boden und Atmosphäre geschieht zum größeren Anteil auf dem Wege der Dif

fusion. Die Bodenphysik beschäftigt sich mit den dynamischen Prozessen des Gas-
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austauschs, 1. um die Durchlüftungsbedingungen des Bodens als pflanzenphysiolo

gisch bedeutsame Parameter in Abhängigkeit z.B. von Porosität und Wassergehalt 

zu charakterisieren, 2. um den Verbrauch an 02 und die Produktion an C02 im Bo

den als Maß der biologischen Aktivität in Abhängigkeit z.B. von Pflanzenbewuchs, 

organischer Düngung, Bodenbearbeitung und der Jahreszeit zu quantifizieren und 

schließlich 3. um Modellvorstellungen über den Aufbau des Porensystems im Gefüge

verband des Bodens abzuleiten. 

Quantitativ läßt sich die Diffusion eines Gases im Boden (COz; Oz) mit Hilfe des 

1. und 2. Fick'schen Diffusionsgesetzes·beschreiben. Dazu müssen die Diffusions

koeffizienten des betreffenden Gases im Boden in Abhängigkeit vom luftgefüllten 

Porenvolumen an ungestört genommenen Bodenproben im Labor gesondert bestimmt 

werden (Albertsen, 1977; Richter und Großgebauer, 1978; Frede et al., 1979). 

Werden außerdem die Gaskonzentrationen in verschiedenen Bodentiefen gemessen 

(Richter, 1972b; Albertsen, 1977; Frede et al., 1979), läßt sich der diffusive 

Gasfluß von Bodenschicht zu Bodenschicht nach dem 1. Diffusionsgesetz berechnen 

(Richter,1972a). Entspricht die Konzentrationsänderung pro Zeiteinheit in einer 

Bodenschicht nicht der Divergenz der ein- und a~stretenden Gasflüsse, wie es das 

2. Diffusionsgesetz voraussagt, dann ist in der betreffenden Schicht entweder 

das Gas·v~rbraucht (02 ) oder produziert worden (COz ). Da sich über relativ kleine 

Zeiträume die Gaskonzentrationen in tieferen Bodenschichten nur wenig ändern, 

ist unter dieser Voraussetzung die Komsumptions~ bzw. Produktionsrate noch ein

facher direkt aus der Divergenz der Flüsse zu bestimmen (Richter, 1972a). 

Untersuchungen von Richter und Großgebauer (1978) zeigen den scheinbaren Diffu

sion~koeffizienten Ds für COz im Boden in Abhängigkeit vom luftgefüllten Poren

volumen E
1 

(Abb. 7). Die große Streubreite der Werte ist bemerkenswert. Aus 
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Abb. 7: Der scheinbare Diffusionskoeffizient for COz im Boden (D ) als Funktion 
des luftgefüllten Porenvolumens (E

1
) (Richter und Großge5auer, 1978) 
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solchen Darstellungen läßt sich der pflanzenphysiologisch notwendige luftgefüll

te Porenraum ableiten (Richter und Großgebauer, 1978; Frede et al., 1979). 

Nach Albertsen (1979) ist die 002 -Produktion in einem Podsol abhängig von der 

Jahreszeit, der Bodentiefe und der Vegetation (Abb. 8) 
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Abb. 8: Jahresgang der horizontspezifischen C02 -Produktionsraten in einem 
Podsol (Albertsen, 1979) 

Schließlich sei noch erwähnt, daß sich aus den Diffusionskoeffizienten als Fu~k

tion des luftgefüllten Porenvolumens Kennwerte für die Kontinuität des Poren

systems ableiten lassen (Richter und Großgebauer, 1978; Frede und Meyer, 1981), 

die aus gefügekundlicher Sicht von großer Bedeutung sein werden. 

4.3. Wasserhaushalt 

In der Bodenphysik haben Untersuchungen zum Wasserhaushalt der Böden einen domi

nierenden Rang eingenommen. Mehrere Gründe lassen sich dafür anführen: 
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1 . Vom Bodenwasser werden alle anderen physikalischen Eigenschaften des Bodens 

berührt. 2. · Wasser ist essentiell für das pflanzliche Leben und die Pflanzenpro

duktion. 3. Der Boden ist. der· Spender des Grundwassers und damit Lieferant eines 

unentbehrlichen Gutes für die Menschheit. 

Für Wasserhaltung und Wasserleitung und damit für die Verteilerrolle des Bodens 

für das Wasser sind zwei hydraulische Funktionen wichtig: die Wassergehalts

Wasserspannungs-Beziehung, auch pF-Kurve genannt, und die Leitfähigkeits-Wasser

spannungs- bzw. Wassergehaltsbeziehung, auch unter dem Namen Leitfähigkeitsfunk

tion geläufig. Die Methoden zur Bestimmung der pF-Kurven sind lange bekannt. Man 

kann sie im Labor oder im Felde erstellen. Unstimmigkeiten in den Ergebnissen 

liegen an der Art und Weise der Wassersättigung (Ehlers, 1976a; Beese und 

Wierenga, 1979; Hurst _und Laser, 1981). Zur Bestimmung der Leitfähigkeitsfunktion 

wurde die Labormethode mit der Doppelmembranapparatur verbessert (Renger et al., 

1972) und andere Labormethoden wurden entwickelt und getestet(Becher, 1975; 

Benecke et al., 1976; Ehlers, 1976c). Auch im Felde läßt sich die Leitfähigkeits

funktion aus kontinuierlichen Wassergehalts- und Wasserspannungsmessungen für die 

verschiedenen Bodenhorizonte erstellen (Renger et al., 1970; Benecke, 1972; 

Ehlers und van der Ploeg, 1976a). 

Sind diese beiden hydraulischen Funktionen bekannt, wird die Wasserhaushalts

gleichung eines Standorts mit ihren Ausgabengrößen Evapotranspiration und Tiefen

sickerung bilanzierbar (Ehlers, 1978) und obendrein die Wasseraufnahme durch die 

Wurzeln aus einzelnen Bodenschichten berechenbar (Strebel et al., 1975; Flühler 

et al., 1975; Ehlers, 1976b). Abbildung 9 zeigt (Ehlers, 1976b), daß die Evapo

transpirationsraten von Winterweizen und Zuckerrüben nach Entwicklung eines ent

sprechenden Blattflächenindexes höher liegen als die Evaporationsraten der 

Brache. Mit dem Verbrauch des Bodenwassers durch die Pflanzen geht die Versicke

rungsrate in 2 m Bodentiefe zurück. Der hohe Niederschlag im Juni erhöht mit 

zeitlicher Verzögerung die Siekerrate in den noch relativ feuchten Bodenprofilen 

unter Brache und Zuckerrüben, doch· in dem trockeneren Bodenprofil unter Weizen 

erreicht die Infiltrationsfront die 2 rn-Grenze nicht. Hier verbleibt das Nieder

schlagswasser zugunsten der Pflanzen im durchwurzelten Profil. Aus diesem Ver

halten wird die Verteilerrolle des Bodens und ein Regulationsprinzip zugunsten 

der Wasserversorgung der Pflanzen ersichtlich. 

Unabhängig von Boden- und Kulturart und der Jahreswitterung nehmen landwirt

schaftliche Kulturpflanzen· ca. 50% des evapatranspirierten Wassers aus der obe

ren 20-cm-Schicht des A -Horizontes auf (Ehlers, 1976b; Strebel und Renger, 
p 

1979; Ehlers et al., 1980b). Das übrige Wasser wird Je nach den Bedingungen und 

der Wurzelentwicklung dem Unterboden als Funktion der Zeit und Tiefe entzogen. 

Die absolute Höhe des Wasserverbrauchs hängt selbstverständlich von Pflanze, 

Jahreswitterung und Boden ab. Bei optimaler Nährstoffversorgung der Böden wird 

das Bodenwasser zum ertragssentscheidenden Faktor (Ehlers et al., ·1980b; 
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Abb. 9: Evaporation (Brache), Evapotranspiration (Winterweizen, ZuckerrÜben) 
und Tlefensickerung ir bearbeiteter und unbearbeiteter Lbß-Parabraun
erde (Ehlers, 1976b) 

Renger und Strebel, 1980). 

Ausgehend von der Überlegurg, daß der Wasserverbrauch der Pflanzen nicht allein 

vom Wasserangebot des Bodens, sondern vor allem nach Bestandesschluß auch von der 

potentiellen Verdunstung abhangt, berechneten Renger und Mitarbeiter die klimati

sche Wasserbilanz fur den durchwurzelbaren Bodenraum aus Niederschlag, potentiel

ler Verdunstung und einer empirisch ermittelten realen Evapotranspiration bei 

"Wassermangel". Zusatzlieh 1\'llrde der kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser be

rücksichtigt ( Giese I. et al. , 1 972) . Mit Hilfe der Häufigkeitsverteilung des Defi

Zlts in der kl1matischen Wasserbilanz beantworteten sie Fragen nach der Bereg

nungsbedurftigkeit ( Renger et 21., 1974a), nach dem Einfluß des Grundwassers auf 

d1e Wasserversorgung der Pflanzen ( Renger et al., 1974b), nach der Tiefenbear

beitbarkeit ( Renger et al., 1974cl, nach der Grundwasserneubildung (Renger et 

al., 1974dl und nach der Staunässebildung ( Renger et al., 1975). Diese Arbeiten 

konnen als Beispiel dafür gelten, daß moderne bodenphysikalische Forschung zur 

LGEung von bodenkundlichen, pf.lanzenbaulichen, kulturtechnischen und hydrologi

schen Problemen beitragen kann. 

Zur Beantwortung der Frage nach der Verteilerrolle des Bodens auf die Ausgabe-
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größen der Wasserhaushaltsgleichung in Abhängigkeit von derart verschiedenen 

Variablen wie Strahlungshaushalt, Wind, Temperatur, relative Luftfeuchte, Nieder

schlag,, hydraulische Eigenschaften des Bodens, Bodenwassergehalt, oberirdische 

und unterirdische Pflanzenentwicklung hat uns die Nutzung moderner Computertech

nologie einen wesentlichen Schritt weitergeholfen. Der Nutzen von Computermodel

len liegt darin, daß - wenn sie auf ihre Gültigkeit·und Richtigkeit geprüft wur

den - mit ihrer Hilfe Vorhersagen über den Verbleib des Bodenwassers unter sehr 

verschiedenartigen Umweltbedingungen getroffen werden können, ohne daß alle Meß

daten stets von neuem erhoben werden müssen. Es lassen sich also z.B. Prognosen 

ableiten zum Wasserverbrauch der Pflanzen und zur Sickerwasserspende in Abhängig

keit von Bodeneigenschaften, von der Jahreswitterung, von der Beregnung, von der 

Tiefe des Grundwasserstandes, von der Entwicklung der Pflanzen usw .. Umgekehrt 

hängt die Entwicklung der Pflanzen unter sonst optimalen Standortbedingungen wie 

Nährstoffversorgung und Durchlüftung (Severin et al., 1981} in hohem Maße von 

der Wasseraufnahme aus dem Boden ab. Deshalb ist es nicht verwunderlich, daß 

heute bereits im Ausland Modelle existieren, die den. Wasserhaushalt des Bodens 

mit dem Pflanzenwachstum verbinden (z.B. Feddes et al., 1978}. 

Bei uns wurde die Entwicklung durch Arbeiten von Giesel, Renger und Strebel. 

(1973} und durch van der Ploeg (1974} eingeleitet, als sie zunächst das Problem 

der eindimensionalen Infiltration und W2Eserverteilung in einem homogenen Boden 

numerisch lösten. Van der Ploeg benutzte die übergeordnete, anwendungsorientier

te Computer-Sprache CSMP (Continuous System Modeling Program}, die die Program

mierung sehr erleichtert. Später wurde der Wasserfluß in geschichteten Böden 

simuliert (Beese und van der Ploeg, 1976a; Ehlers und van der Ploeg, 1976b; 

Beese et al., 1977; Edwards et al., 1980; Ehlers et al., 1980a) und LÖsungen für 

den mehrdimensionalen Fluß gefunden (van der Ploeg und Benecke, 1974; Edwards et 

al., 1979; Hornung und Messing, 1980}. Schließlich wurden die Modelle durch den 

Einbezug von Pflanzen erweitert, indem die allgemeine Wasserflußgleichung von 

Richards um einen "Senkenausdruck" für die Wasseraufnahme durch die Wurzeln er

gänzt wurde ( Beese et al.; 1978; van der Ploeg et 'al., 1978; Duynisveld et al., 

1981a; van der Ploeg und Benecke, 1981}. Im einzelnen wurden die Modelle mit 

unterschiedlichen Eingabeparametern aufgebaut, die aber stets funktionale Größen 

des Bodens, der Witterung urid der. Pflanzen umfassen. Die experimentell schwierig 

zu unterscheidenden Ausgabegrößen der Wasserhaushaltsgleichung, nämlich Boden

evaporation, Interception und Transpiration, werden von einigen Modellen getrennt 

berechnet. Wie das Ergebnis eines Simulationslaufs für den Wasserhaushalt einer 

Lößparabraunerde unter Sommerweizen zeigt (Duynisveld et al., 1981a}, wird aus 

den oberflächennahen Schichten 0-30 cm über 50% des. aufgenommenen Wassers ent

zogen. Transpiriert wurden etwa 310 mm und ca. 56 mm intercipiert (Abb. 10). 
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Abb. 10: Berechnete kumulative Wasseraufnahme aus dem gesamten Wurzelraum 

(0-120 cm) und aus 3 verschiedenen Tiefenbereichen im Profil sowie 
gemessene und berechnete kumulative Werte für Transpiration und 
Interceptionsverdunstung (Ta + Ei) (Duynisveld et al., 1981a) 

Bei einer Abweichung von 10 bis 15mmAnfang September stimmten in dem Beispiel 

gemessene und berechnete Werte recht gut überein. Häufig liegen keine gemessenen 

Werte zur Evapotranspiration vor. Dann erfolgt die Verifizierung des Modells 

durch den Vergleich gemessener und berechneter Wasserspannungswerte als Funktion 

der Zeit und der Tiefe. Der Senkenterm der Fließgleichung wird dann iterativ 

solange geändert, bis eine Approximation der Werte herbeigefL.hrt ist. Auf diese 

Weisehrtben zum Beispiel Benecke (1976) und Benecke und van der Ploeg (1979) die 

Evapotranspiration von Buchen- und Fichtenbeständen im Solling bestimmt. 

4.4. Stofftransport 

Durch zivilisatorische Einflüsse werden die BOden in zunehmendem Maße, aber 

regional sehr unterschiedlich, mit Abfallstoffen, Chemikalien oder Schwermetal

len befrachtet, die natürlicherseits im Boden nicht oder nur in geringen Konzen

tr:·.1tionen vorhanden sind. Dünger, Pestizide, Herbizide, schädliche Salze oder 

u~weltbelastende organische und anorganische Stoffe wandern in suspendierter 

oder in gelöster Form mit dem Infiltrationswasser in den Boden ein. Im Boden 

werden die Stoffe aus der "Bodenlösung" z.T. mechanisch oder chemisch ausgefällt, 

fixiert, adsorbiert, mikrobiell ab- oder umgebaut, oder sie unterliegen im 

Boden keinen Wechselwirkungen, wie es z.B. für das Anion Chlorid zutrifft. 
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Mit dem Problem des Stofftransports im Boden beschäftigt sich die Bodenphysik 

seit geraumer Zeit. Dabei erweist sich die Beschreibung des Transpurts von gelö

sten Stoffen noch relativ einfa~h. die nicht mit der Bodenmatrix in chemische 

oder andere Wechselwirkungen treten (Beese und Wierenga, 1983). Zur Erläuterung 

der physikalischen Gesetzmäßigkeiten beim Transport gelöster Stoffe sei auf e1ne 

entsprechende Publikation von Beese ( 1982) verwiesen. 

Es sollte. aber betont werden, daß wir bei Anwendung der physikalischen Gesetz

mäßigkeiten für die Wasserbewegung im Boden bereits heute den Austrag an gelö

sten Salzen, wie Nitrat und an anderen Bioelementen aus dem Boden, und damit die 

mögliche Kontamination des Grundwassers (Kuntze, 1978) quantifizieren können. 

Solche Untersuchungen sind für Acker- und Waldstandorte in den letzten Jahren in 

größerer Zahl durchgeführt worden (Strebel et al., 1973; Sunkel, 1979; Fleige 

et al., 1980; Mayer und Heinrichs, 1980; Vogl und Becher, 1981; Jayakody und 

Blume, 1983; Stahr et CJl., 1983). Zu erwähnen bleibt, daß mehrere Forschergrup

pen an der numerischen LÖsung der Transportgleichung f.Ür gelöste Stoffe arbeiten' 

(Benecke et al., 1975; Beese und van der Pl.oeg, 1976b; Richter et al., 1978; 

Richter und Domres, 1979; Beese und van der Ploeg, 1979; Duynisve.ld et al., 

1981b). Bisher scheint es aber nur unter Annahme vereinfachender Bedingungen zu 

gelingen, Simulationsergebnisse und experimentelle Befunde in Einklang zu-brin

gen. Um die Kapazitätssättigung des Filters und des Puffers Boden bzw. die mög

liche Kontamination des Grundwassers CJ!s Funktion der Menge der Stoffbelastung, 

des Sickerwasserflusses und der Zeit im voraus berechnen zu können, wird wohl 

noch viel MÜhe aufgewendet werden müssen. Ich sehe hier die Möglichkeit und 

grundsätzliche Notwendigkeit der intensiven Kooperation mit den Kommissionen 

Bodenchemie, Bodenbiologie und Bodenfruchtbarkeit und Pflanzenernährung. 

5. Ausblick 

Ich habe versucht, die Bedeutung der Bodenphysik innerhalb der Fachdisziplin 

Bodenkunde und den augenblicklichen Forschungsstand aus meiner Sicht zu um

reißen. Dabei wurden Schwerpunkte gemäß der eigenen Anschauung zum Wesen boden

physikalischer Forschung gesetzt, und manches ist sicherlich nicht·ausrei'chend 

gewürdigt worden. Aus der ,Abgrenzung des. Themas heraus sind z.B. die CJusgezeich

neten Arbeiten, die unter der Leitung von 1'. Richard an der Professur für Boden

physik der ETH Zürich erwachsen sind, nicht gebÜhrend erwähnt worden., obwohl 

gerade mit dieser Forschergruppe ein intensiver Gedankenaustausch besteht. 

Nach meiner Einschätzung haben wir mit unserer Arbeit in der Bundesrepublik in 

den zurückliegenden 10 Jahren den Abstand zum internationalen ForschungsniveCJu 

verringert. Lücken bestehen sicherlich in der theoretischen Bodenphysik. Auch 

wurden Fragen zum Wärmehaushalt der Böden nicht bearbeitet. Zukünftig müssen 

neue Schwerpunkte gesetzt werden bei den Themenbereichen: 1. Physiknlisches 
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Verhalten quellender Tonböden, 2. Warmehaushalt, 3. Erodierbarkeit, 4. Auswir

kungen mechanischer Belastung, 5. Reaktion der Pflanzen auf bodenphysikalische 

Eigenschaften, 6. Verhalten der Pflanzen im System Boden-Pflanze-Atmosphäre und 

7. Stoffbelastung. Schließlich sei auf ein Problem verwiesen, daß wir bisher 

weitgehend verdrängt haben, weil wir noch nicht das mathematische Rustzeug zur 

LÖsung entwickelt haben. Wie können wir die Ergebnisse aus "punktfönlligen" 

Messungen auf ein Feld oder auf einen repräsentativen Larrlschaftsausschnitt 

übertragen (Bielenski et al., 1978), wenn- wie wir alle wissen - haufig· eine 

große örtliche Variabilität in der Morphologie und in den physikalischen Eigen

schaften vorliegt. Ich bin gewiß, daß wir bei der Übertragung unserer Meßergeb-

nisse auf großräumige Dimensionen neue mathematisch-statistische Verfahren er

lernen mussen. Gelingt uns das, dann wild die Bodenphysik noch starker als bisher 

mit quantitativen Aussagen zur Bodennutzung und zur Landschaftsplanung mit all 

ihren vielseitigen und häufig divergierenden Aspekten zum Nutzen der Menschen 

und der Umwelt beitragen können. 
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Schwerpunkte bodenchemischer Forschung. 

von 

H. Wiechmann +) 

Bei einer Auswertung der Literatur, die allerdings weder streng statisti

schen Regeln folgt noch versucht, strenge qualitative Maßstäbe anzulegen, 

zeigt sich ein sich weitgehend deckendes Mosaik von nationalen und inter

nationalen Forschungsaktivitäten. Aufgrund anderer naturräumlicher Gege

benheiten und differierender Wirtschaftsstrukturen ergeben sich auf Teil

gebieten allerdings andere Wichtungen oder geringere Forschungsintensitäten. 

1979 wurde von der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft ein Memorandum 

zum Stand und zur Entwicklung bodenkundlicher Forschung herausgegeben; es 

wäre sicher überraschend, wenn sich in einem so kurzen Zeitraum grundsätz

lich neue Ausrichtungen ergeben hätten. 

Als Aufgabe bodenchemischer Forschung wurde folgendes definiert: ... Die 

Erforschung der in anorganischer, organischer oder organomineral ischer 

Bindung vorliegenden Komponenten und der Prozesse, durch die diese Stoffe 

immobilisiert, mobilisiert und transportiert werden. Dabei interessieren 

die Auswirkungen dieser Vorgänge auf Veränderungen der Gleichgewichtsdy

namik von Ökosystemen. 

Fast alle im Boden vorhandenen oder zugeführten Stoffe unterliegen Prozes

sen, die in die Verfügbarkeit eingreifen. Es ist daher seit langem das 

Ziel der Bodenchemie, hier Gesetzmäßigkeiten zu finden und diese nicht nur 

qualitativ sondern vor allem quantitativ zu erfassen. Es sei ausdrücklich 

vermerkt, daß die meisten der hier angesprochenen Prozesse als gekoppelte 

physiko-und biochemische Reaktionen ablaufen, dadurch ergeben sich zahl

rei'che Überschneidungen mit der Arbeit anderer Kommissionen. 

In der organischen Bodenchemie zeigt sich bei einer Literaturauswertung 

eine deutliche Aufteilung in zwei Arbeitsrichtungen. Nach wie vor wird die 

Humuschemie im klassischen Sinn weitergeführt, indem man eine chemische 

Charakterisierung der org. Substanz an verschiedenen Standorten und bei ver-

+) Institut für Bodenkunde der Universität Bonn, Nußallee 13, 5300 Bonn. 
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schiedenen Wirtschaftsweisen durchzuführen versucht. Weiterhin ist aber auch 

:;ein zufriedenstellender Weg in Sicht, auf dem Humusstoffe definiert werden 

können, da eine Isolierung ohne wesentliche Änderung nichtmöglich ist und 

präzise Kriterien flir· die Feinstrukturen und die chemische Zusammensetzung 

fehlen. 

Eine andere Arbeitsrichtung versucht da~egen, ausgehend von definierten Rein

substanzen, die Vorgänge des Auf-, Um- und Abbaus von organischen Substan

zen modellartig zu klären. 

In unserer Gesellschaft scheint sich noch eine weitere Teilung dahingehend 

zu vollziehen, daß in mehreren Instituten die organische Chemie fast keine 

Rolle mehr spielt. Möglicherweise ist dies eine Folge des Vorschlags im be

reits angeführten Memorandum " ... man möge prüfen, ob als ·vorübergehender Aus

weg zur Oberwindung fehlenden Fortschritts in der bodenkundliehen Forschung 

eine Arbeitsteilung mit differenzierter Schwerpunktbildung zwischen baden

kundliehen Institutionen möglich sei". 

Einen Arbeitsschwerpunkt bilden -und hier überschneiden sich anorganische und 

organische Bodenchemie- die Untersuchungen der Bindungsmechanismen in organo

mineral ischen Verbindungen im weitesten Sinne. Die quantitativen Vorausset

zungen für die Bi.ldung von Metallkomplexen und ihre Stabilitätskonstanten er

fordern zur Klärung intensive Bearbeitung. 

Dies gilt für die nach wie vor aktuellen .Fragen sowohl im Zusammenhang mit 

der Schwermetallkontamination als 'auch für die Phosphatfestlegung. Bei er

steren ergibt sich die Situation, daß in unserem Lande vor allem negative 

Wirkungen einer Kontamination. befürchtet werden, während andere Länder -vor 

allem solche im semiariden Raum mit stark karbonathaltigen Böden- Probleme 

mit einer ausreichenden Mikroelementversorgung der Kulturpflanzen haben. 

Allgemein ist heute nicht mehr die Identifizierung chemischer Verbindungen 

im Sinne von Mineralen das Ziel, sondern mehr die Aufklärung von Bindungs

formen in der Art von Komplex- oder Sorptionsbindungen an festen Oberflächen 

und an Molekülkomplexen im weitesten Sinne. Schwierigkeiten bereiten dabei 

besonders die Sorptionspartner mit variabler pH-abhängiger Laduog und spe~ 

zifische Bindungen wie z.B. de_r Ligandenaustausch. Dies gilt besonders für 

die pedogenen Oxide, die -in besonderem Maße als sink für zahlreiche Anionen 

und Schwermetallkationen fungieren. 

Verglichen mit Arbeiten in der Literatur sind bei uns Arbeiten, die sich mit 

der Erfassung multipler Ionenaustauschgleichgewichte und der Ermittlung von 

Adsorptions- und Desorptionsisothermen beschäftigen, unterrepräsentiert. Dies 

gilt leider besonders für die Elemente mit hoher Fixierung wie Phosphat und 

~1olybdat und/oder für die Schwermetalle, bei denen zwischen Mangel und Toxi-
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zität nur eine geringe Spanne besteht. 

1lies mag auch in einer gewissen Lähmung begrundet sein, die aus der Erkennt

nis kommt, daß die Übertragbarkeit von Ergebnissen aus reinen Systemen mit 

bekannten Konzentrationen auf die Sorptionskorper mit schlecht definierten 

Oberflächen und hoher spezifischer Bindung in unseren Boden schwierig ist. 

Zahlreich sind die Versuche, in denen die Pflanzenverfugbarkeit von Schwer

metallen nach Anwendung von Siedlungsabfällen geprüft wurde. Nur in sel

tenen Fällen wurden die Untersuchungen aber dahingehend weitergeführt, die 

tatsächlichen Bindungen -und leider sind bei Schwermetallkationen und bei 

hoherwertigen Anionen spezifische Bindungen eher die Regel als die Aus

nahme- eingehender zu untersuchen. 

Da im Boden wohl nie Oberflächen reiner fester Phasen vorliegen, sind zur 

Charakterisierung von Struktur und Verhalten der komplexen Oberflächen Mo

dellversuche weniger geeignet als mehr die weitergehende Untersuchung rea

ler Boden aus Feldversuchen. 

Diese von vielen vielleicht als Sysiphusarbeit angesehene Forschung wird 

allerdings durch die schwer überwindbaren Unzulänglichkeiten losungsche

mischer Fraktionierungsmethoden erschwert. Vielleicht kommt hier punktuel

len Nachweisverfahren mit großerräumlicher Auflosung -z.B. den Mikroson

den- besondere Bedeutung zu. 

Je mehr aber spezielle Bindungsmechanismen erkannt und in der Große er

faßt werden, umso kleiner werden die untersuchten Bereiche, umso weiter 

entfernt man sich durch Trennverfahren und durch Beseitigung von Verun

reinigungen und störenden Komponenten von den natürlichen Bodenbestandtei

len und umso großer wird der analytische und apparative Aufwand. Daraus er

gibt sich ein Problem,vor dem Bodenkundler immer wieder stehen. 

Auf der einen Seite wächst das Bewußtsein für die Heterogenität der Boden, 

und auf der anderen Seite sollen an kleinen Teilproben gemachte Befunde 

fur das flächige Verhalten von Stoffen in der Landschaft interpretiert 

werden. 

In diesem Zusammenhang sollen noch kurz einige Schwierigkeiten im Zusammen

hang mit der Analysentechnik erwähnt werden. 

Schrumpfenden Etats stehen steigende Kosten für nötige und mögliche analy

sentechnische Aufwendungen gegenüber. Zwar werden in zunehmendem Maße wei

ter automatisierte Geräte mit integrierter Datenerfassung und -auswertung 

und auch neue Meßtechniken entwickelt und angeboten, für viele Institute 

und Wissenschaftler ergeben sich daraus allerdings zwei Schwierigkeiten. 

Die zugegebenermaßen leistungsfähiger gewordenen Geräte sind auch ent-
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sprechend im Preis gestiegen und erforderntrotzaller Automatisierung die 

Bedienung durch fachkundiges langfristig angestelltes Personal. Besonders 

rentabel sind sie daher of.t nur bei hohem Probendurchsatz. Außerdem paßt un

ser komplexes Untersuchungsobjekt Boden oft nicht auf Anhieb zu uen von der 

Industrie angebotenen Verfahren und Techniken. Es ist daher in zeitrauben

der Kleinarbeit notwendig, Verfahren und Geräte für unsere Forschungsobjekte 

zu modifizieren und zu optimieren. 

Da Informationen auf diesem· speziellen· Gebiet kaum aus der Literatur sondern 

mehr durch mündlichen Erfahrungsaustausch zu erhalten sind, sieht die Kom

mission Bodenchemie darin ebenfalls einen Schwerpunkt ihrer Arbeit. Es muß 

dem möglichen Vorwurf begegnet werden, unkritisch angewandte Analysentechnik 

führe zu Ergebnissen für Datenfriedhöfe. 

Trotzdem besteht in zunehmendem Maße die Gefahr, daß hier aus technischen 

Gründen -die ihre Ursache allerdings in finanziellem und personellem Mangel 

haben- .eine Spezialisierung und Einschränkung der einzelnen Institute erzwun

gen wird. Das ist für ein Land wie die Bundesrepublik Deutschland mit einer 

vergleichsweise geringen Zahl an bodenkundliehen Forschungsstätten sicher 

nicht wünschenswert. Dem wäre aber abzuhelfen, wenn es gelingt, Messungen im 

gegenseitigen Dienstleistungsverkehr zwischen den einzelnen Instituten zur 

Selbstverständlichkeit werden zu lassen. Das mag einige Anforderungen an die 

Organisation stellen, kann aber für beide Seiten von wirtschaftlichem Vor

teil sein. Zumindest für Projekte aus Drittmitteln können diese Kosten und 

sonstigen Aufwendungen ja bereits im Antrag enthalten sein. Dies wäre eine 

brauchbare Alternative zu den zentralen Laboreinrichtungen, die sich ja nicht 

immer bewährt haben. So ließe sich vermeiden, daß allein aus Kapazitätsgrün

den oder wegen besserer technischer Ausstattung einzelne Forschungseinrich

tungen attraktive Forschungsvorhaben an sich ziehen, die kleineren Instituten 

zwangsläufig versagt bleiben. 

Eindeutig im Vordergrund bodenchemischer Forschung steht seit einiger Zeit 

der Stickstoff. National und international herrscht hinsichtlich der in Vor

trägen und Zeitschriften publizierten Ergebnisse ein Boom. Naturgemäß erge

ben sich hier sehr enge Beziehungen zur Pflanzenernährung und Hydrologie, 

was•auch in einer engen Zusammenarbeit in interdisziplinären DFG-Forschungs

projekten zum Ausdruck kommt. Mögen auch die Schwerpunkte in den einzelnen 

Gebieten variieren -z.B. Mobilisierung und Verfügbarkeit bodeneigenen N, 

Austrag von N03 in Grundwässern und Vorfluter, Verluste durch Denitrifika

tion, Inkorporation von Luftstickstoff einschließlich Immissionen usw.- so 
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ergeben sich doch auf allen Sektoren vor allem im Hinblick auf quantitative 

Prounosen nocl1 zahlreiche ungeklärte Fragen an Bodenchemiker, Mikrobiologen 

und Pflanzenernährer. 

Arb•:i ten zur Erforschung der Redoxsysteme in unseren Böden werden von mehre

r·en Stellen fortgeführt. Dies allerdings nicht nur von der Bodenchemie son

dern auch von der Bodenbiologie her. Es bestehen aber noch erhebliche Dis

krepanzen bezüglich der Wertung einzelner Redoxfaktoren und der Wunsch, die 

Aussageh·aft von Eh/pH-Stabilitätsdiagrammen übersichtlicher Systeme auf das 

belebte Pedosystem übertragen zu können, wird erst nach weiterer intensiver 

Forschung und Diskussion rnöglich sein. 

Erfreulich ist weiterhin, daß über zahlreiche Aktivitäten zur Erforschung 

von Enzymreaktionen im Hinblick auf die Transformation organischer Substanzen 

und anorganischer An- und Kationen berichtet werden kann. Bei diesen Arbei

ten ergeben sich ebenfalls zahlreiche Berührungspunkte zwischen organischer 

Bodenchemie und ßodenbiologie, doch bedarf es auch hier noch sehr diffiziler 

Ar·beit, um die Wirkungsweise und die Effizienz unter Standortsbedingungen 

hinreichend zu klären. 

Eine Betrachtung der Schwerpunkte bodenchemischer Forschung muß auch die 

sauren Niederschläge mit einbeziehen, zumal die Ergebnisse des Solling

Projekts wesentlich dazu beigetragen haben, diesen Problemkreis einer brei

ten Öffentlichkeit be\·lußt zu machen. Al-Toxizität, Nährstoffmangel, verän

derte Umsetzung org. Substanz sind einige Stichworte, die belegen, in welchem 

Maße die bodenchemische Forschung gefordert ist, auch wenn pedogene Einflüs

se nicht immer in dem Ausmaß wirksam werden, wie dies ursprünglich angenom

men wurde. 

Eine ·wesentliche Bedeutung für unsere Forschung 1 iegt darin, daß hier auch 

Nicllt-ßodenkundlern klar wird, wie ein eng verwobenes Netz von Faktoren, 

sich zum Teil verstarkend oder aufeinanderfolgend, wirksam wird. Es besteht 

die Chance zu ver-deutlichen, V~ie schwierig es ist, das Wirkungsgefüge in 

9anzen dkosystemen aufzuschlüsseln, und wie wenig es hilft, wenn nur ein

zelne Untersuchungen oder Untersuchungsreihen isoliert durchgeführt werden. 

rlier muß die Erforschung aller Kompartimente und zwar in quantitativer Hin

sicht erfolgen. Infolge der Heterogenität der ßdden und der anderen auf den 

Standort einwirkenden Faktoren sind Rekonstruktionen aus der Stoffverteilung 

kein ausreichendes Hilfsmittel zur Aufklärung und vor allem zur Bilanzierung 

von StofflUssen. ~ir kommen hier um aktuelle Messungen in möglichst vielen 

~eilbereichen nicht herum. Die Verfahren zur Messung des Stoffeintrages 

)lessung nasser und trockener Deposition) und des Transports (z.B. Lösungs-
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gewinnung durch Tensionskörper in situ) sind allerdings noch keineswegs be

friedigend. 

Wirksame Arbeit kann nur geleistet werden, wenn wie bei einer Bodenaufnahme 

mit der Vergrößerung des Maßstabes ein immer feineres Wirkungsgefüge erkannt 

und gemessen wird. Ähnlich sehe ich unsere Arbeit in der Bodenchemie. Von 

großen Systemen ausgehend muß durch immer feinere Auflösung ein detaillier

tes Netz von Wirkungsmechanismen freigelegt und erkannt werden. Auch Unter

suchungen einzelner Kompartimente müssen die großen Strukturen berücksichti

gen. Es besteht diß Gefahr, daß in manchen Instituten deswegen so wenig_reale 

Systeme untersucht werden, weil deren Vielgliedrigkelt die Möglichkeiten klei

ner Arbeitsgruppen überfordert. 

Zu vermeiden sind eine Vielzahl von Einzeluntersuchungen an verschiedenen und 

nicht vergleichbaren Objekten, die als Einzelbausteine nicht zusammengefügt 

werden können. Das trifft· auch für za~lreiche Anwendungsversuche zu, bei denen 

zu wenig Basismaterial für eine eingehende Interpretation in der. angeführten 

Weise vorliegt und damit der wichtigere Teil der Arbeit ungetan blieb. 

Fo~schungsergebnisse sind allerdings nur dann besonders wertvoll, wenn sie 

vielen Interessierten bekannt werden und auch gut zugänglich sind. Wenn die 

deutsche bodenchemische Forschung nur nach dem beurte.ilt wird, was in den 

offiziellen Publikationsorganen der Gesellschaft, in der Zeitschrift für 

Pflanzenernährung und Bodenkunde und in den Mitteilungen der DBG veröffent

licht wird, fällt das Urteil vielleicht zu ungünstig aus. Eine Fülle· von Er

kenntnissen wird oft nur mündlich in Vorträgen und in Diskussionen weiterge

geben. Es mag gute· Gründe geben in anderen Publikationsorganen zu veröffent

lichen, es sollten dann aber solche gewählt werden, die wenigstens in unserer 

Zeitschrift referiert werden. Weniger akzeptabel ist es, wenn Forschungspro

jekte mit einem Abschlußbericht für den Geldgeber enden und keine Zeit für 

entsprechende Veröffentlichungen bleibt. Auch hierin sollte ein Schwerpunkt 

unserer Forschung liegen. 

Als Ausblick ist festzustellen: Schwerpunkte für die Arbeit in der Bodenchemie 

können und sollen keinem gesetzt werden. Die Schwerpunkte für die eigene Ar

beit müssen bestimmt sein aus der Verantwortung, die Kenntnisse übe: den 

Standortfaktor Boden so zu mehren, daß ein rationeller Gebrauch mögTich ist 

und kein Verbrauch stattfindet. Schön wäre es~ wenn es gelänge, zu prog

nostizieren und nicht nur Geschehenes zu rekonstruieren. 



Mitteilg. Dtsch. Bode~kundl. •:;esellsc~., 38, 35-44 ( 19 8:;) 

Berichte aus ~e~ ~o~~issio:~ ., 

- Bodengenetik, ~~lassifika:..io;,, u:·.~: Y.ar~ie~"·J.:::z-

~0~ 

Wittman~, 0. +I 

Berichte aus der Kommission V der Deu~sche~ 3o~~~k:j~~lic~e~ Gesell-

schaft umfassen einen weiten Bereich von Ak:i~i~tite~ in Arbei:s

kreisen, an den Hochschule~, beso~ders aber auch a~: den :;eolo~i-

sehen und anderen Landesjmtern. Die ~ommission be;.";~~h~--~ sie:. Ca-

bei seit lan~em als Nahtstelle für eine e:1ge Verflech~~~g zwisc~e:: 

den ~enannten Gruppen. Ein Beispiel dafür ist die 3. A~rlage der 

Kartieranleitun~ der Geolo~ischen Ämter, die noch in diesem Ja~r 

erscheint: 

Der umfangreiche Abschnitt über die Glieder·ung der Söden i:! die

ser Anleitung wurde vom Arbeit~kreis Systematik durchgesehen u:1d 

wo nötig ausführlich diskutiert. Die Ergebnisse dieser Diskussio

nen r; inP;en an den Redakt ionsausschuß der KC! r· t i e ra n l e i UJ :1r; zu rUck 

und fanden in fast allen F;iJ.len Berücksichtir;ung. In iihnlicher 

Art und Weise wurde das Kapitel Humusformen behandelt. Er·gpbnisc:e 

der Beratungen des Arbeitskreises Systematik über die quan~ifi

zierte Bodenhorizontsymbolik ~inrcen fast syrJcht'Or: in die Kartier"

anleitung ein. 

Damit bin ich bereits bei den Arbeiten des Arbeitskreises für 

Bodensystematik der Kommission V. Dieser Arbeitskreis ist allein 

seit der DBG-Tagung Berlin 1981 fünfmal zusammengekommen. Die 

Federführung hat dankenswerterweise jedesmal wieder Herr Prof. 

MÜCKENHAUSEN übernommen. Neben den für rJpn bodensystematischen 

Teil der Kartieranleitung zu bearbeitenden Fragen war die quan

tifizierte Bodenhorizontsymbolik a11f der Basis eines Vorschlags 

von SCHLICHTING-BLIJME zentrales Thema. 

Ein erster und ein zweiter Entwurf dieser DuantifizierJJng rler 

Bodenhorizonte mit Symbolen hat den Mitr;liedPrn der DB~ zur Eirl

sicht und Stellungnahme vorgeleger1 mit dem Ergebnis zahlreicher 

Vorschläge und Anregungen. Es hat jedoch auch an kriti:;chen Ae-

+) Bayerisches Geologisches Landesamt, PrinzregerllPnslr. ?8, 
8000 München 22 
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merkungen nicht gefehlt. ·was möglich war, wurde eingearbeitet. Die 

Rücksichtnahme auf die bei urts schon lange in Gebrauch befinclli

chen Symbole t1at dabei Grenzen gesetzt. D<or dritte Entwurf der· 

Horizontsymbolik wird auf dieser Tagung vorgelegt. Soweit er in 

die neue Auflage der' Kar·tieranleitung eingegangen ist, bes.itzt er 

Verbindlichkeit für die Geologischen Ämter, denen ja die systema

tische boden.kundliche Landesdurchforschung und die Bodenkartie-· 

rung arntl ich aufgetragen ist. Es w~i re sehr zu wiin:>chen, daß sich alle, 

die in der Bundesrepublik mit der Anspr3che und Beschreibung von 

Böden zu tun haben, diesen Vorschliigen ansch.Ließen könnten. 

Eine Arbeitsgruppe für Waldtwmusforrnen hat in den letzten ,Jahren 

auf vier Exkursionen die im Berg- und Flachland nörcll.i.ch Lier· Al-

pen vorkommenden llurnusfOt'lllen nach Aufbau und E.igenschaften unter

.sucht. Das ZUsammenfasseneie Ergebni.s hat KREIJTZER anLißlict1 der 

Kommissionssitzung V im September 198? in München vorgetragen; 

es wird dernnLichst veröffentlicht werden. In den Nonlnlpen hat 

irt den letzlen ,Jahren in:>besondere BOC!JTEfl die lltrrnu:>f'ormerl auf 

Kalk:slein untersucht uncl si" auf einer Exkursion im National

park B<"rclttesgaclen im Mai 19r3:) der· Arbeitsßruppe Waldhurnusforrne.n 

vor·gestellL. Die Humusf'orrnen auf Böclen aus Car·bonatr,esteinmr in 

den Nor·dalpen W<H'en auclt T!tema der bereils genannten Si tzunu; cler· 

Kommis:> ion V in Münc ilen, att cle r a uc lt Ve t' tr·e ter der· Bode nkumll.i

chen Gesellsch<1ften Ö:;terreicll:; und cler Schweiz teiln8llmen. Das 

Zite l i:;t: irrt jclzi1cen f'r·ühen SL:rdirurt der· Disku:;sion Ztl lllÖi~lichst 

w<eitgc:lreitcler· inlernation<11<~t' ObereinsLirnrnung bei diesen Proble

rnen zu kommen. Al:'; Et'lr,ebni:; clc"r' Korrtmissionssitzutlß kann festge-

lta llr~n wcrtl,en: Die gebr''juchl i.r:!ten Definitionen f'ür' Ot'r;anisclle 

>)trb:stanz und die Anspr·:.lch<' der einzelnen Jlumuslwrizonte und der 

lltl!!llr:>l'orutctt werden in den deutscll:ojlr'achigen AlpenLincler'n z .. T. 

lteutc schon cinlleitlictr r;,ehattclhabt, z.T. sind jedoc'l vJeiter'e Dis

ktt:·~:;.i:oncn notwend.i.g, um auf gerneinsruner BCls.i.s AbE?;renzungskr·ite:"i

'"n fe:·rLzulefcen. Be.l allen Teilne!1mcr·n herrseilte Ei:1L7,kei L clarü

hc:r·, daß d;1:s be,~onnenr. Ce~;pr·f"ic:h· über eir1e V.l3S~3:i.fizi.erun; der 

von Atrf'la.tcelllrmu:; best. Lurrrtten Böden fort:F,ef'üllrt .werde:1 ::rtrß. 

Aufbauend aut' .der fltHntifizierunr; der Horizon.tsymbole llar_ cler 

Arbci.t:rkrei.:o f'iit' ßoclctJ:,;ystet:ra_t~ rtUtHnerJr r:lit clet' C!uantifizie

r·unl~ der Bodentypen trnd :~ubtypen begonnen; e.i:1e erste Diskussi

on~;~~r·urJdlaf~e tnit d~n Abr~r·enztHlf~~;kriterien für· die einZel:;e:-~ si_Jb-
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Lyperr uer· tcr-restr·ü;cherr ßc)uen l.iegL -;cusarnrnengestellt von Herrn 

l'r·of. MliC:KE:NII/\IJ:)fO:N- vor·. !),",, Crundrcer·Lhl für eine quantifizierte 

/\Ll1•;r·enzung di.e:sr~r· /\r·L ir>t cruch ben:it:; irrt bodensystematischen 

Tci l der· rreucn 1\ufL.l(',e der· Ko.r·Lier·anlei Lung r"ntfral ten. 

/\r·bei t.:skn:is f'ür· I'CJL.iollöden: Eitre lrrventur· der Pal~ioböden der 

Bundcr:;r>cpublik !Jeul.schlarrd al:; Gerrreirrr:;clraf'Lsarbei.t der Geologi

:;r:herr iirnl.er· der> Lärrcler wir·d noclr in ci:Le:·;errr Jahr im Gelogiscl1en 

,Jahrbuch, HeilH': F, publizier··t. Öiese ert!Le Ubersicht soll für 

die weitere Arbeit der! Arbeitskreises für Paläoböden Grundlage 

und 1\u:;rc,nngspunkl. einer· ver·t:Leftcn E:r·f'orschung der Paliloböden 

in Deut:.;cillorrd sein. Denn solcfrc For·schung darf nicht einseitig 

sein, clar·f r;icfr auf' keinen r"all nur· o.n Ein;celobjekten orientie

r·en. /:tJ fonlern sind: 

1. eirlfc :syrsterrratik der" l'aliiobödcrr no.ch rrror·plrologiscllen, und mög

lir:lr:;L 0uch nach lcerretisciien Ce:c;ichtc;pur,klen. Diese /\ufgabe 

ir.;l c;elJr· r:;chwier·ig, do. es sich in den meisten Fällen nur urn 

R'"' ;;r-·ofile f1d!JdRl t. 

? . K <erJrJ ze ic htJurrc; clcr E i.gerJt;r:lra f terr un ,j cle s Sto f fbes tan des der Pa

Lioböcil'rr urJd ihr· EitJfluß ~rlc; ros:;ile oder· ReJiktformerr auf die 

Eic-~eJJ:iCIJaf'terJ cier· r·cz·~~ntcr1 Bi-Jden. 

~~ .. (_~tr·~Jtj r~r·aph:i.:::;che Zuor·d(JUtJg der· Pä.l.~ioböder1 

1-+. 1Je:"tH'''-: i tur1:~ der· Pal:_iotJöderJ UtJd Zu:::a:nrJJt:rdJJnse rnit der· Geornor-

pi1o l o,;_ite:. 

)) i e t\ k t u a l :i_ t: i l , j ~ ci i P .'3 y :-3 t e UJ a t j_ :.; c 11 e Er· f o c :s c h u n g d e s g e o g er 1 e n 

UJ f' 1' tJ e ,; :. '"~<I er' tH' :1 der· f.r 1 tf r r · o poge tJ b e 1 o. s tu r lf~ zum Re 1 s p i. e l m i. t 

.Sch',ver·;•Jetol.1r:;tl d~~r·zeit bean::Jpr·uclH::rJ, r·iickt d.ie Pal~joböden und die 

/\ l t r l ·_i c c1 e 1 L l i c t· i r 1 d e n 'J o r· d e r· !_'; r· t l rH.l , cl Cl ~:J :i e h ;J u f i g s t a r k e p e-

-.-Ju."'C:le ß.:!: '-~-i.c:j(·t·tJ mit bestirfllJJtcrl Schv..rer'rnetallen aufweisen. Auch 

j_: l ,j i t~' s i c t~ u :': ~~ z ~:, : 1 l e <~ ie zu urrr:·;~; r·e r 1 .L tJ te r·e c;sarr testen Unter-

.'3LJC :·~u ~J ~~ :~ k t e: 

Z:-1<2~ :~:d-:·.;.c:Jio:-·:::::·: cl·2:~ [\r'heit:.:;kt··ei~e~.; f'llr· Pal~ioböderl haben in den 

~ ~-· · z ·J c; : · ,J J. : s .__a ·_ t, (~e f'u n d:~ ~--, u ~Jet ZHa r· i.: 1 \.-JU r· t tembe r·g u nci in 

:?C'~·j_t_~- :.;h·i~-f ol:-_;:·.~i:-.. Die r1jc: ste :~xkur·sior1 1..vir·ci :i.rn Fr·ühjahr· l98Lt 

I·Jor·,! ·_.;c::-· '~J;;~._j dess8:"! :-lör·dlichern Vor·lancl vom Geologischen 

La: .. -j;=o:sa:·~· ::o:,-::-·~ci:1--:!2s·_f'2le:·r ver·anstal tet tver·clt~n. Eine He.i ter·e 

i :~ t l r~! ~ a :; ·~: ·:·! ~l r· =. :J 11 r· :~ pla:: t . 

. i --~ c: P. :~. T :·1::? ::! " ? :"ob l-2:. 2 'J: d G u a :-1 ·~ i ~ .... a Live Ver"' f' a h r · e n cl er· Boden r· e-

.:: i c:. ~~ 1 i s i -2 ;-· .• ;_:"af' :..Jich i::1 f-\P~"'i .l 1933 i~1 Kiel der· neugegründe-
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·te Arbeitskreis ''Informationssysteme in der Bodenkunde". Neben 

den einfachen statistischen Auswertungen heben sich zwei Anwen

dungsrichtungen heraus: die Klassifikation von Böden mittels 

numerischer Verfahren und die Regionalisierung von Böden. Beide 

bieten ohne Zweifel auf lange Sicht Möglichkeiten. An einer ma

schinellen statistischen Verarbeitung von Daten führt bei um

fangreichem Material schon heute kein Weg mehr vorbei. Es muß in 

diesem Zusammenhang auch an den ,DV-gerechten bodenkundliehen Da

tenschlüssel erinnert werde~, der hauptsächlich durch OELKERS in 

engster Verbindung mit der Kartieranleitung entwickelt wurde und 

auch Bestandteil der Kartieranleitung 3. Auflage ist. 

Kartieranleitung: Ausarbeitung und Drucklegung der Kartieranlei

tung;· 3. Auflage ist zwar Aufgabe der bodenkundliehen Abteilungen 

d~r Geologischen Ämter, zum größten Teil sind die verantwortli

chen Bearbeiter jedoch zugleich Mitglieder der Kommission V .. 

Auch sind, wie ich schon erwähnt habe, die Arbeitsergebrrisse von 

Arbeitskreisen der Kommission V in die Kartieranleitung 3. Auf

lage eingearbeitet worden, so in die Abschnitte Humusformen, De

finition und Kennzeichnung der Horizonte, insbesondere aber in 

das umfangreiche bodensystematische Kapitel. Aus disen Gründen 

ist es angebracht, bei dieser Gelegenheit auf wichtige Änderun

gen und Ergänzungen im Äbschnitt "Gliederung der wichtigsten 

Böden" hinzuweisen. 

Zum Teil sind diese auch schon in der Auflage 1977 der "Syste

matik der Böden der Bundesrepublik Deutschland" berücksichtigt. 

1. Neu eingeführt wurde der Regosol, als Ah-C-Boden aus Kiesel

und Silikatlockergestein. Neu ist dabei auch, diß als Locker

gesteine alle mit Spaten grabbaren Gesteine gelten sollen, 

somit auch Verwitterungsdecken über anstehendem Fels, sofern 

sie mindestens 3 dm Mächtigkeit aufweisen. 

Als Analogformen zu Ranker und Regesol sind 

in der Diskussion 

bei der Rendzina die 

Typen 

bei der Pararendzina 

die Typen 

I 
(Festgestein) 

I 
Rendzina und 

I 
Felspararendzina und 

(Lockergestein) 

\ 
Regorendzina, 

\ 
Pararendzina. 

2. Ergänzt wurden die Klassen der Plastesole und Latosole mit 

den Typen Grau- Braun- und Rotplastesol bzw. Rot-, Gelb- und 

Plinthitlatosol. 
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3. In der Klasse der Stauwasserböden wurde beim Pseudogley die 

strenge Trennun~ zwischen primärem und sekundärem Pseudogley 

aufgehoben,weil s.ic','-Jjc ~üe Pr;c<is de!' Kartier·ung zeigt, meist 

nicht durchführbar ist. 

Neu hinzugekommert ist der Typ HaftnJssepseudogley. Er ist 

durch einen Sg-llorizont gekennzeichnet, der wegen hohen Anteils 

an haftwassererfüllten Mittelporen, verbunden mit sehr niedri

ger Luftkapazitdt bereits bei der Feldkapazität Luftmangel 

zeigt. 

4. In der Klasse der Kolluvien wurde neben dem Typ Kolluvium, der 

auf fluviale Ablav,erun!';en beschränkt bleiben soll, der ~yp 

Äolium angefügt. Er beinhaltet Böden, deren Profil aus ~ hu

mosem Bodenmaterial besteht, das infolge 'rli.nderosion angeweht 

und akkumuliert worden ist. 

5. Neu eingeführt wurden die Gleye der Quellwasserbereiche und 

die Gleye der llangwasserbereiche. Der Unterschied zwischen 

beiden besteht darin, daß die Quellengleye, wie der Name sagt, 

aus Quellwasseraustritten gespeist werden, wdhrend die llanggleye 

allein durch Ansammlung von Niederschlagswasser in den !Iang

deckschichten entstehen, also ohne Beteiligung von Quellwasser. 

Hangwasserbildungen dieser Art sind verbreitet in nieder

schlagsreichen Lagen der Mittelgebirge, des Alpenvorlands und 

der Alpen. Die Trennung der beiden Formen ist wegen des unter

schiedlichen Chemismus der Wdsser gerechtfertigt. In der Natur 

lassen sie sich nicht immer trennen. Die bodensystematische 

Stellung der Böden mit Zuschußwasser ist noch in der Diskussi

on. In der Kartieranleitung wurden die Gleye, Anmoorgleye etc. 

der Quell- und Hangwasserbereiche mit den Gleyen der Täler, 

Niederungen und Ebenen einer Klasse (Gleye) zugeordnet. 

6. Die Klasse der Marschen ist in der Kartieranleitung nun eben

falls vertreten und zwar mit zwei Gliederungen: 

Die eine beruht auf den sedimentationsbedingten Bodeneigen

schaften und umfaßt die Typen Seemarsch, Brackmarsch, Fluß

marsch und Organomarsch. Sie ist in Niedersachsen gebräuch

lich. Die andere, in Schleswig-Holstein eingeführte, gliedert 

sich aufgrund bodeneigener Merkmale in die Typen Salzmarsch, 

Kalkmarsch~ Kleimarsch, Dwogmarsch, Knickmarsch und llumus

marsch. 
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7. Neu ist auch die Klasse der semisubhydrischen Wattböden mit 

den Typen Seewatt, Brackwatt und FltJßwatt. 

Bemerkenswert, weil nicht urtbedingt selbstverstilndlich, ist, daß 

die bodensystematische Gliederung und die Natnen der Böden der 

Bundesrepublik Deutschland einheitliclt gebraucht werden 

- in der Kartieranleitung 

- in den Normen DIN 401•7 (Begriffe üt landwir·tscllaftlichen 

.\vasser'bau) 

- in den Normen DIN 4220 (llichtlinien z.ur lJoclenkuncllichen 

Stnndor·t beurteilung) 

- in den Regeln des Deutschen Ver·bands f'ür 1-lasset'\Ürt.schaft 

und Kulturbau 

- in den. Lehrbüchern vort Scheffer-ScliachtschalJ<',l, Mückenhau:3en, 

Rehfuess sowie Kuntze, Niemann, Hoe"clttrtantJ uncl Schwer·cltfeger·. 

Wünschenswert wtire, wenn auch die Symbole flit' die einzelrren Typen 

und Subtypen einltei.tlich gebr·aucllt wer·den wüt'clen .. In der" Kar"ti<::t"

anleitunl!, und .irrt llatensclrlih:;el Boclerd<urrde :;inci ,,;:le vere.inhe:i.t

licht ertLhalten und für- die Ceologi"cllert !.nnde:s'.imt.er v<':r·bi.ncllicli. 

Nun möcllt.e ich noclt kur"z auf cl.ie Bodenkar·Lier'ung zu ::qit"ec!Jen kOHI

m e tJ • .Sie .i 0 t z \.Ja r· !l i. c h t J\ u f g n b e d e r· D l3 G , s j e w i r' cl a b e r· a. u ::; ~; c lll j_ e ß

lieh von Mitglicdcr·n der l<omrn_i.~-;:3.LotJ V g8tr·age~l. Z1Hler11 i~3t Yiic JJo

de nkar·t.ie l'U\11~ fac lrw i.:;:·;e t\SC ha n . .l ic lie l" Be:·; tancl teil cl i (';!30 l' Komr:l1 c;!3 i-

Oll. 

lJm den der·zcitiger1 !::r1lw.ick Ltlllff,Stand c!L~r· ~~r·ößer·!flaßst~ibl.iclle~-~ Boclen

kar·Lier·rllli': 1::):; 000 iillcl ·!:'i!.l DOO i.n cler· 13unde:sr·epublik auf'zuzei.

'ccrt, ~;ci ei11 krll·zer !Wckblick cr·laubt: 

D.ie Auf'rtalnne moder·r1er· Bodenl<ar·ten a11C d8r' r;r'uncilage c:es 3ocle:1typs, 

.licLzL L iclr der· 13odctJI·or'rrt lta L ''litte rl•cr' 'iller·· .JaiJr'e berwr"<en. 'loden-

Lyp, Boderu.tr·L und 1\u::;r~.Jtlf-S~J.tiC:-;te.itl b1ldeletl die (;r·u:Jc!i.::halt·2 clj.e

~;er· Kzn·L(~n. Eine ge\-Ji~;:;e Oberbeto:1un~·; cie~ Bod9~Jtyps i s~~ f'Ur· c:i.e~;e 

Ph~tse dtn·cltau::-; ketlllZ<:! i.c!JnetJd. 

!Ia 11 p t. :-;:i c !1 .l ic I 1 cl 11 r·c h !\ 11 f'o r·d e r·u 11 ge n dt:·r· L:J: !C:- 1 ~~ t' j f'.Y -~: 1 : • .;.~_:···. ~3c..: _;=:_f'·_...J.:i.r.:·r,-·: 1 

Pr·axi:~ w11r·de ~-J~e Erttt·ricklun:~ :._;ei~~cle -~_er·_ GDe:· .j2:u·e u:!~~_:iang 

der· '(Ocr· .Jatrre zur· <Jkologi:_:,cft all:;:~~er·iciJteten, ::;ta~"'k .a:~\·:e:-:~!•l:l:;so~"'.i_

ent.Ll~t·tc~tl Boder1kar·t..e f~ele:~kL_. Er·f'a;_;:.:;u:1P~, Dar~;~ellu:1:~ ~l::.i T:.t.e!'·

pr·ctaLJ.Orl dt~r· chcm:L:_;clJr:r~, ;Jlly;:;.iknli~-:cr1er1 ll:hi dar:1:i t :.:e:·· ö;<olo:-j.

:._~clH!n ßodr.::rtei~.:,erJ~.:iC..!Ja Cten sLehe:t ir:1 Vor·det·~;t"11:1L:, :::;b·2::so c:i::: 2eut ... -

Lc:i.lutJt\ der· Nutzttt!F!,~- un•_: !-1e1ior·a.;~i0!!0t~!ö~~lic:Jk~it .. e:t ur!cl ::ic:· 3!.~-
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lctO'.t Fr·au;<~ll clcs Er·Lr·a;;cj[>Oterrtialc,;. Es ist clieoj clie Zeit. cler 

Flu:··ber·cini! 1~UtJ{J;CtJ und der· dU~;gedehnt8n Melior-at·ionen. Großes 

rjc\-Ji c\!T. r.-ti r·d dr:.:n1 Bodcr1WCJ:~ser·- und Boclenluf'LtJausha] t heit~ernessen. 

!Je r:Jt·: 11 t_. :·; J;r·~.::c lJt_:I 1d ~'.eH ·j ru 1 c r1 hod e r1 ph y ·: i_ k a Li .c-_:;c [Je I J t1 te r·::;u c hunr,e n stark 

a t 1 !3(::d c \1 Lu :tF:. ]) i e ~;n"' t.CrJl elr.e r1d r:; ·\·! i r·cl um cl i e ~;e u r1cl andere Au~:; sa-

il cr·wei Lc:r·t, :~ei e:; .i :1 Fc;r·rrJ ZTJ:-;iitzlj che:1 Texte:::; -er·inner·t sej 

a 11 d i dr-·i.1.t(:; :~i<:J l Lt:: der· rJot·dr·h 1JJ-~.Je~Jtf'dl:i.::.chr~n llt1cJ cler., baye-

!"·i :;r:l1F::1 ~-:ctr·:.c;:.lt~;--~·~:JderJ- :_;c i ~::s r~u,·ch U:Jf'et!l/zr·eic~Je Tabel1erlanga-

L;C:;J, 1.-Ji(· Zll!il !1.;_:i:.;JiC; .i :1 H i ~~ cl e rc· :~ a ( r 1 :-:; e: 1 • F. i:' ~< a :-· t er 1 b l a t t r' e i. c h t 

·~! t' L I! j (' r I L ;;I e: Ir· Clll.' ~ ' l 1 !:! I j j '::. [v1 d t ·:: r· i a I i 'Li l j e u rJ 12 r· sich 1 L j c li an zu b i e

i..c:1 i·>· 1.~-.T·.•r·dP:J 1\u:-_;t .. ~._:·~·ttuJg._;kt.:.r·LerJ ht·· .i r~..::;,;;e!Jc!!, Hie c~1,wa in i'J iecler·-

·:1\ l1.·t~:t ~'.tJ.'";:-li.zV.cu·l :; ii!)~-:::· ':!z.l~~~:J:::.· i !rJ :-:udl~r', ::·;Lanc:o~··t ur1d Boden-

' .. : ( ~ I l ; t- · ·:Uii\, :J r·f.l.:i(_:,,::r]ht·:.;ctJ·lf'f'•.':JlJ~~:.i.L 11r1'.J Ver':Jen.dtlll§!; von Sjed-

l:l:J..·:;::hr:;ll_.:~:·: iril L~:!.lb::-11: 

I:! ~~~1.\'~;··:: ;:. j ß~l~~·-·':1-~·Jilr··_tt-:.::JtH·r·;r ~:pl>-•.lt dc::r· zun~.ichst.. pf'lanzenso-

/.'.! •:,<J.:j(" 2 :·1 (j •,: c i: i i \~:'' 'k0 L ·:]I.JCtl ~~r·acl al:s .sumrnar·:i.scher· 

t\tL;c r· J c :.· f'l: r· :2 s i: 1 d ~ :" ~;~: t.:t ~- i o:. ·: ze i t·. ;; f'la nzent..;r i ! .. ~:sari1e t·Ja s se r· 

·.::-i:1 :-_:i; :1 1~.: .:c. :-:c-1 L·~. ~=:-· .. i.•·:-··r·:):<J(~k~ ~~Ll c!ic Scht-JiE~t-.iskei.ten, clie 

. ·~- r· ·: !": · 1:: : l -~' ~ · D "'"' i ·l .-. r" , 1 r· · ~-" i 1 , ~: 1. j ~:::: .'"-.; 1:J ::j s s er·! 1 a 11 ~:; b a 1 L .s i 11 r 1 ich t 

:-\.- ·? '-l l·"':: . :..1::: l i c:. j i ~-· ·':- 1 i c : ~ k 1.: i. t ci e r· f 1 ä c h e ~ d13 f' L e n 

··.1: . .J~~-· ':ia .. ::;-~::::- - ·1 :J t' lt: c;c; c s a :c ,: 0 1> 0 b er" f' J d c h e und in 

~) c~ r_ ~ •. ~: c ~ -. :-r ·· ~-.o-.J i_ ;2 rj Cl P:-·ot~l·~·.:: de:·· r·eljef'ah1J~ingi.gen Ver·-

. ':" : . ';:" i ·:? 1 ·? • 

_ _;} J:."- ·.·k ;~o<isc: C?:! f::,>ilC .·.e;sr"CJ.cles r·eicf!L 1.-Jeil. über~ die 

·:.1' :· o •~ i e' .,,r 1 :--; (~ :·1 ::~La~~ :~ c; r· ~- J" a k L o r· l,J a s ~er und 

~: c : ·" :-; i ·~ !:·! .la::;s:=:n sjcl1 z D ,,:J. c! ie rni t tlere 

L :-~ ~.; l i "--: :· ,-:2 i ~- :: :::; ~ .. ;_! :-! ,·;;::; '--' o:: :·Iu ·_ ~~- un cl Sc hacl s toffen Hä h r·end 

:;-;· .i. :~z~=::i.·~ c~F,r::J.kte:·is.l.eee:l 'in:l darr1.i.t cJj_e f'·1ö:jlichke·i ten 

::::.:· ~Hl·-::1 (:er· ·.rc:-·J.:::t;:;er·i.J:::z ::;olche~·· Stof'f'e. 

~2 2 "2~-st:::al~.; :'l..i~·· ei~ e:,1 ~~an~:·.et! ~:a.r·te:1block -es har1delt 

,J..·,' -: ,,l:C:!t''':.;;. : ;:> ~. fJ 0 0 ' a 11 e r· LJ u - e i. n e d e t a .i 11 i e r· t e K a r· -

•• -:"> .:-....'.-; ) '.. o ;.:: i :.: c : j c :·: ? e ~; c : 1 L e :-s r ::1 d e :Jebe:1 der· cj_!:::;entlichen Boden-

~-: :J :". ·2 :..:. ::. ': . . i ~: :: 

:i,: •,.;j;· :i·c Bo-:Je~J!.::'JrHle zunehmend c!ur·ch Fragen der 

:~;~1 ~s-.: i:: ~=:-.:o :·· :;CJ:· ~e, .: e ~_; _:::n·.1 e l ~- :;c :1:,; t ze ::; u:-: cl cle r .. Sicht:! r·ung des Natur·-

...... ] 

,-! 

j ;-· 

i· - ,-.·~c · ;.:c:JO::Jr:i~:::!. Die l3ocle:Jkunde \.Jandel L sich mehr· 

. i r-· l c l: · ::J·.,.,·e I.' ·,.,: .L s:-.;e n 

.: J.: : .i ·~ ;· U !.. :: i e ;~: 1 ~- ~-J .i c k 1 ~J n 

'Ja f't .. Zwan;;c:liiufig ej nc;elei tet 

der· i3od e:1kar' L ie r"ung eine d t" i t te 



-42-

Phase innerhalb von 30 Jahren. Sie ist gekennzeichnet durch 

- die zusätzliche streng quantitative Erfassung des Bestan

des, insbesondere des Stoffbestandes der Böden, 

- durch Erfassung der Stoffzusammenhänge in der Landschaft, 

- durch Ermittlung der Veränderunger1, die der Stoffbestand 

hauptsächlich durch den Menscher1 bisher erfahren hat und 

nicht zuletzt 

- durch dokumentarische Sicherung dieses Ist-Zustandes als 

absolute Basii für räumliche und zeitabhängige Vergleiche 

zum Nachweis zukünftiger langfristiger BelastungseinflUs

se. 

Da der Boden im Gegensatz zu Luft und Wasser nicht flUchtig ist, 

kommt ihm eine bedeutende Indikatorfunktion z.B. für bestimmte 

Schadstoffe zu, zumal er in der Lage ist, einen großen Teil 

dieser Stoffe über Jahre und Jahrzehnte hinaus zu akkumulieren 

und zu konzentrieren. Die Bodenkartierung hat diese Aufgaben er

kannt. So ist z.B. ein umfassendes Programm zur Erfassung der 

geogenen und anthropogenen Belastung der Böden mit bestimmten 

Schwermetallen bei den Geologischen Ämtern derzeit in Gang. Das 

bisherige Gryndkonzept der Bodenkartierung wird sich deshalb 

nicht ändern! im Gege~teil: es ist die unverzichtbare Basis auf 

der alles andere aufgebaut werden muß. 

Mit den drängenden Fragen des Umweltschutzes wird sicherlich 

auch die Nachfrage nach der flächendeckenden Bodenkarte zuneh

men. Bei allem Fortschritt, den die Bodenkartierung insbesondere 

im ~etzten Jahrzehnt und in bestimmten Ländern gemacht hat, ist 

das Ziel noch in keinem Land erreicht. Möglichkeiten eines schnel

leren.Fortschritts bietet der Maßstab 1:50 000, de~ nach unserer 

Erfahrung für 90% der Fragen ausreicht, die an eine Karte 

1:25 000 gestellt werden, und zu dem nach Nordrhein-Westfalen nun 

auch Bayern übergegangen ist. Bei geringerem Feldaufwand bringt 

dieser Maßstab jedoch zunehmend komplexe Kartiereinheiten und zu

nehmende Heterogenität innerhalb der Einheiten. 

Die Bodenkartierung bewältigt diese Probleme einigermaßen. Es sei 

jedoch zugegeben, daß eine Bodenkartierung in diesem oder einem 

noch kleineren Maßstab präzisere Aussagen liefern.könnte, wenn 

eine verbindliche hierarchisch aufgebaute Systematik der Boden

gesellschaftseinheiten existieren würde einschließlich der Re-
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geln, nach denen die gesellschaftssystematischen Glieder zu bil

den und zu benennen sind. Beides, eine Gesellschaftssystematik 

und verbindliche Nomenklaturregeln hat z.B. die Pflanzensozio

logie seit langem. 

In der Bodenkunde existieren mit einer Reihe von Arbeiten der 

letzt~n Jahre einige konkrete Ansätze in dieser Richtung. Eine 

allgemein akzeptable Lösung dieses Problems sehe ich als wei

tere dringende Aufgabe der Kommission V an, vor allem wenn ver

hindert werden soll, daß die Richtungen divergieren. 
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sanmen~ang stehen. 

Liese Frage ~urde an großen k0nstlichen tinzela[gregaten 

(Abb. 1, rechts) untersucht. Die Behandlung der Agrregate ~it 

Quarz sollte zunächst ~inweise auf die grunds~tzliche ~irkung 
einer körniger: inerten 2ubsta.nz ru;: ;~ggregcttrand in /~usam:r:en= 

bang mit einer Belastung geben. Die Ergebnisse gehen a~s Abb. 

4 hervor. 

:Jas l'iälzen der Aggregate in ·::uar': der ;:crr:ung < sr~.~.rr. hat zur 

Folge, daß die ~asserspannung bei der Eelastung weniger stark 

abnimmt als bei den unbehandel ten !tggregaten.Die Abbildung 

zeigt weiterhin, daß bei geringen Belastungen sogar eine Zu= 

nahme der ~asserspannung auftritt. Wie ferner zu erkennen ist, 

tat eine Ansammlung von CaCC,-Fartikeln nuf der Aggregatober= 
-' 

fläcte die gleiche Wirkung. Die Körnung des Quarzes 100-200~m 

bat dagegen keinen Einfluß auf die bei der Belastung eintreten= 

oe 6unahme oes \iasserdrucks. l)ie Ursache f[ir diese 7rscteinung 

liegt darin, daß durch die Urr,nantelung der Aggregate mit '.<uarz= 

körnern ein Porensystem am Aggregatrand erzeugt wird, das auf= 

grund der Größe seiner Poren in unterschie~lichem Ausmaß in der 

Lage ist~ das bei der Belastung aus den Aggreg2ten frei werdende 

Wasser aufzunehmen und abzuleiten. Die Gefahr der Entstehung 

von positiven fJasserdriJcken wird dadurch herabgesetzt. Lieser 

iffe~t ist offensichtlicr. korngrößenabhängig. Ein Zusammen= 

hang dieser körnungsabh~ngigen Wirkung mit den Eigenschaften 

oer Carbonatkruste wird in einer Serie von Dünnschliffen (or.ne 

Abb.) deutlich. 

Auf Dünnschliffen von gekalkte~ natUrliehen Aggregaten wurde 

sichtbar, daß bei der Carbonatbiloung zunächst wasserreiche Car= 

bonate (Trihydrocalcit) entstehen, die im Verlauf der Zeit zu 

wasserärmeren Carbonaten dehydratisieren (ronohydrocnlcit, 

Calcit). Lie Ausmessung der Kristallite ergab, daß deren Iurch= 

messer mit zuneh~ender Tiehydratisierung abnahm. 

Die Dehydratisierung kann folgende Konsequenzen für die Stabi= 

lisierung haben: 

1) Die Abna~me der ~orndurchQesser der Calcite fUhrt zu einer 

Verkleinerung des Porenraums der Kruste, da die Partikel zu= 

sac~ensacken, wenn sie nicht mehr durch f~drathtillen abgestützt 

~erden. Dabei werden die Ioren eventuell zu klein, um Wasser 

eufzunetmen und weiterzuleiten. In der! Drucksetzungeversuchen 

war dementsprechend eine Abnahme der Stabilität mit zunehmender 

CaO-Einwirkungszeit zu verzeichnen. 
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2) nndererseits werden die Carbonate ~it zvne~mender :etydra= 

tisierune spröder. Das bede~tet~ du2 sie·bei einer Belastung 

leicht in einzelne StUcke zerbrec~en. ~ie ~ntstandenen ~ruch= 

stUcke er~ö&lic~en [egenUber einer starren Kruste ~ieder~~ die 

Au~bil~ung eines Fore~systems, das ausgleichende ~:2s~e~te~e[un= 

gen er~~glictt und damit die Gefabr der ~n:stehung von positiven 

·::c:.e.oerür\:c/..er: !":erabsetzt. 

I~8sesamt :~irken sich also die ~~c~a~ischer ~ifen~chafte~ der 

c~rbo~Atkr~ste ~tabilisierend ~\l·2~ :i~ser Stf:hilisieru~gseffe~~ 

~er~,~-t o~fensic~tlict ~ic~t 2uf der ~~sbild~~E ei~er st~r:~~, 

~ic ~i~zel~g[iE[~t~ _tl~:ti~lle~d·en u~d zu eine~ feste~ er~~~d 

ver~:i t-,_thö~; ... ~~ruste. 
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Abb. 2 

Veränderung der Porenziffer und der 
Wasserspannung in gekalkten Aggregat
packungen aus Gretenberger Ton in 
Abhängigkeit von der Zeit 
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Veränderung der Wasserspannung 
zwischen künstlichen Einzelaggregaten 
in Abhängigkeif von der Belastung 
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Chlorid- und Nitratverlagerung in Löss-Lysimetern bei 
unterschiedlichen Grundwasserständen 

von 

13Öttcher,J. +), H.-G. Frede++) und B. Meyer++) 

Die Höhe des mittleren Grundwasserspiegels im Boden hat entscheidenden Einfluß 
auf viele bodenphysikalische Prozesse. Besonders die Wirkung untersch1edlicher 
Grundwasserstände auf die Wasserbilanz und die Erträge landwirtschaftlicher Kul
turen wurde für verschiedene Böden untersucht (GENID et al. ,1982, SEVERIN et al., 
1981, RENGER und STREBEL,l983). 

Da das Bodenwasser als Transportmedium zur Verlagerung von Stoffen im Boden dient, 
ist, bedingt durch den unterschiedlichen Verlauf der Wasserbewegung, auch ein Ein
fluß unterschiedlicher Grundwasserstände auf den Stofftransport zu erwarten. Die 
Untersuchung solcher möglicher Unterschiede dürfte besonders hinsichtlich der Aus
wirkungen von grundwasserstandsverändernden, kulturtechnischen Eingriffen auf die 
Stoffauswaschung aus dem Boden von Bedeutung sein. 

Die vorliegende Untersuchung befaßt sich daher mit dem Einfluß unterschiedlicher 
Grundwasserstände auf den Transport von Chlorid und Nitrat in Löss-Bodenmaterial 
und der anschließenden Auswaschung dieser mobilen Anionen in das Grundwasser. 
Durchgeführt wurden die Untersuchungsarbeiten am Institut für Bodenwissenschaften 
der Universität Göttingen (Direktor: Prof.Dr. B. Meyer). 

Material und Methoden 

Um ausschließlich die Wirkung unterschiedlicher Grundwasserstände erfassen zu kön
nen, wurden die Messungen zum Stofftransport an Grundwasserlysimetern mit freiem 
Ablauf und permanenten Grundwasserspiegeln in 1.25m, 2.25m, 3.50m und 4.75m durch
geführt. Die Lysimeter sind mit kalkhaltigem Lössmaterial befüllt, dessen Lage
rungsdichte und Porenverteilung auf lösstypische Werte eingestellt wurden. Die 
Lysimeteranlage ~ird von FREDE et al. (1978) detailliert beschrieben. 

Zur Bestimmung des Chlorid- und Nitrattransportes wurde aus zwei Lysimetern mit 
Grundwasserständen in 1.25m und 3.50m die Bodenlösung mittels Saugsonden, die mit 
keramischen P80-Kerzen bestückt waren (zu deren Eignung siehe HETSCH et al. ,1979), 
aus verschiedenen Bodentiefen regelmäßig abgesaugt. Die Auswaschung der genannten 
Ionen in das Grundwasser konnte im Sickerwasserablauf der Lysimeter direkt be
stimmt werden. Während der Versuchsdurchführung waren die Lysimeter und eine lOar 
große Umgebungsfläche mit Getreide bestellt. Weitere methodische Hinweise finden 
sich bei BöTTCHER (1982). 

Ergebnisse 

Die Abb. 1 zeigt die zeit-räumliche Verteilung der Chloridkonzentration in den 
Löss-Lysimetern mit Grundwasserständen in 1.25m und 3.50m Tiefe. Das Chlorid ge
langte als Begleition einer Kaliumdüngung am 27.8.1980 auf den Lysimeterboden. 
Die erste Bodenlösungsentnahme erfolgte im Januar 1981, ca. 5 Monate nach der 
Düngung. Die Cl-Front befand sich zu diesem Zeitpunkt bereits mehrere Dezimeter 
unter der Bodenoberfläche. Die Einwaschungstiefe des Peaks im Lysimeter 1.25 be
trug ca. 60cm, im Lysimeter 3.50 ca. 80cm. Diese unterschiedlichen Verlagerungs
tiefen des Cl in den beiden Lysimetern lassen sich durch unterschiedliche, grund
wasserstandsbedingte Wassergehalte des Lössmaterials erklären. Während des Verla
gerungszeitraums, etwa ab Oktober '80, war der Wassergehalt im durchwanderten 
Bodenbereich in Lysimeter 1.25 durchschnittlich 5 Val.% höher als in Lysimeter 
3.50. 

+~rsächsisches Landesamt f. Bodentorsch., Stilleweg Z, 3000 Hannover 51 
++) Inst. f. Bodenwissenschaften, v.Sieboldstr. 4, 3400 Göttingen 
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Cl/cm3 I Loss 1.25 I 
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cm 28.1.81 4.181 25.3.81 15.4.81 14.8.81 30.9.81 5.11.81 ~.1.82 30.3. 

Abbildung 1: Zeitreihe von Cl-Konzentrationsprofilen der Löss-Lysimeter 1.25 
und 3.50. 

Dies macht deutlich, daß mobile Stoffe von der gleichen Niederschlagsmenge in 
einen grundwasserfernen, trockenen Boden tiefer eingewaschen werden als in einen 
grundwassernahen und damit feuchteren Boden. 
überschlägig lassen sich die gemessenen Verlagerungstiefen der Cl-Peaks im W~nter
halbjahr mit guter Genauigkeit aus der Niederschlagssumme (in mm), der potentiel
len Evapotranspiration (nach HAUDE, in mm) und dem mittleren Wassergehalf im Pro
fil (in mm/dm) berechnen. 

Die weitere Verlagerung des Chlorids ließ sich in Lysimeter 1.25, wie aus Abb.1 
zu ersehen ist, noch bis April 1981 verfolgen, danach ging das Cl aus dem unge
sättigten Bodenbereich in das ablaufende Grundwasser über. 
Im Lysimeter 3.50 (untere Bildhälfte, Abb.1) konnte der Transport noch bis zum 
März 1982 beobachtet werden. Deutlich ist die zunehmende Abflachung des Cl-Peaks 
bei der Bodenpassage durch die Effekte der hydrodynamischen Dispersion und der 
Diffusion zu erkennen. · 
Am 30.3.1982 war der Cl-Peak bis in 280cm Tiefe in den Löss eingewaschen worden. 
Bemerkenswert ist die Tatsache, daß die Verlagerung in den Wintermonaten annähernd 
bei einer Wasserbewegung im steady state ablief, was sich aus einem Vergleich der 
Niederschlagsmengen mit den Sickerwasserspenden ergab (z.B. Winter '80/'81, Okt. 
bis Jan.: 158mm N und 156mm S, Lys. 1.25). 
Im Winterhalbjahr 1980/81 wurde neben der gezeigten Cl-Front auch eine düngerbür
tige Nitratfront in den Löss-Lysimetern verlagert. Der Nitrat- und Chloridtrans
port erfolgte praktisch identisch, auf eine graphische Darstellung der N0 3-Ein
waschung kann daher verzi ch.tet werden. 
Anhand der Abbildung 2 soll hingegen für den Lössboden mit hoch anstehendem Grund
wasser gezeigt werden,· daß der Transport des Nitrat-Peaks in eine Tiefe von 80cm 
im Lysimeter 1.25, gemessen am 25.3.81, ausreicht, um die N03-Konzentration der 
Gru~dwasserspende in 1.25m im März '81 auf über 12mg N0 3-N;l (=50mg N63/l} an-
stelgen zu lassen. -
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0 . 1 1 0 1 .. ~
mJ Winterhalbjahr 80/81 . 

,~~-,~~~ 

~l ~,·la:l: ... , I 
N!?J-N-Konzentrotion im Sickerwasser Löss1 25 

Abbildung 2: N0 3-N-Verlagerung aus dem Boden in das ober
flachennahe Grundwasser, Lysimeter 1.25. 

Der Zeitraum eines Winters kann also du~chaus genUgen, um Nitrat aus der herbst
lichen N-Mineralisation oder DUngung bis in das oberflächennahe Grundwasser von 
Lössböden zu transportieren. 

Die gemessenen Verlagerungsereignisse von Chlorid und Nitrat sollten nun für das 
Winterhalbjahr mit einem Transportmodell simuliert werden. Dazu wurde die bekan
nte Konvektions-Dispersions-Gleichung, die eine nicht-lineare, partielle Diffe
rentialgleichung darstellt, n~merisch nach der Methode der endlichen Differenzen 
gelöst. Die Berechnung erfolgte mit einem in BASIC für einen Tischcomputer ge
schriebenen Programm unter BerUcksichtigung der numerischen Dispersion (Van GE
NUCHTEN and WIERENGA,1974, RICHTER et al.,1978). 
Da der Wasserfluß annähernd im steady state erfolgte, konnte die mittlere Poren
wassergeschwindigkeit aus der Niederschlagsmenge und dem mittleren Wassergehalt 
im Boden bestimmt werden. Der Dispersionskoeffizient wurde durch Anpassung er
mittelt. Physiko-chemische und biologische Prozesse im Boden blieben rechnerisch 
unberUcksichtigt. 

Die Abbildung 3 zeigt fUr die Löss-Lysimeter 1.25 und 3.50 einmal die am 28.1. 
bzw. 29.1.1981 gemessenen Chloridprofile (obere Kurve), die als Anfangsbedingun
gen in die Simulationsrechnungen eingingen; zum anderen sind die am 25.3. bzw. 
26.3.81 gemessenen Cl-Konzentrationsprofile (gestrichelte Linie) und die berech
neten Kurven (durchgezogene Linie) dargestellt. Die Obereinstimmung zwischen ge
messener und berechneter Verlagerung wird fUr beide Lysimeter als zufriedenstel
lend betrachtet, zumal fUr die Simulation einfach messbare Eingangsgrößen verwen
det wurden. 
Entsprechend der erfolgreichen Simulation des winterlichen Chloridtransportes 
wurde für diesen Zeitraum auch der Nitrattransport berechnet. 
Aufgrund der gemessenen Daten eignete sich nur das ND3-Konzentrationsprofil vom 
29.1.1981 aus Löss-Lysimeter 1.25 als Anfangsbedingung für eine Simulation. 
Deshalb ist in Abb.4 auch nur das Resultat für dieses grundwassernahe Lysimeter 
dargestellt. Zur Modellierung des Nitrattransportes wurde als Dispersionskoeffi
zient der Wert eingesetzt, der sich für Chlorid durch Anpassung ergeben hatte. 
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Abbildung 3: Berechnete und gemessene Chl ori dverl agerung in Löss-Lysimeter 
1.25 und 3.50. 
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Abbildung 4: Berechnete und gemessene Nitratverlagerung in Löss-Lysimeter 1.25. 

Wie man sieht, konnte die Verlagerungstiefe des N01-Peaks richtig berechnet wer
den. Jedoch decken sich die gemessene und die berechnete Kurve nicht. Der Ver
lauf der beiden Kurven läßt als Erklärung dafür nur die Annahme einer Verminde
rung der N0 3-Menge beim Transport zu. Da pflanzliche N-Aufnahme aus tieferen 
Bodenschichten im Berechnungszeitraum ausgeschlossen ist, kann das Nitrat nur 
durch Denitrifikation abgebaut worden sein. Daß Denitrifikation auch bei niedrigen 
Temperaturen (hier +3 bis +6 5rad C) recht effektiv ablaufen kann, wurde z.B. von 
ONYIEGO (1981) gezeigt. 
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Aus dem bisher Gesagten läßt sich ein deutlicher Einfluß des Grundwasserstandes 
auf die Tiefenverlagerung mobiler Ionen im Löss erkennen. Dieses ergibt, zusam
men mit den Einflüssen der Grundwasserspiegelhöhe auf den sommerlichen Grundwas
seraufstieg in den Löss-Lysimetern, die in Abb. 5 dargestellte Abhängigkeit der 
jährlichen N0 3-N-Auswaschung vom Grundwasserstand. 
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Abbildung 5: Mittelwerte der Nitrat-N-Auswaschung aus den Löss-Lysimetern 
der Versuchsjahre 1977-1981 (bezogen auf die mehrjährige Durch
schnittssickerwasserspende des jeweiligen Lysimeters). 

Man erkennt eine minimale Auswaschung von Nitrat bei dem Grundwasserstand in 2.25m 
Tiefe. Steht das Grundwasser höher an (hier 1.25m), so nimmt die N0 3-Auswaschung 
zu, weil die Zeit eines Winters ausreichen kann, um Nitrat aus dem Oberboden in 
das Grundwasser zu verlagern. Ist der Grundwasserstand tiefer als 2.25m, so steigt 
die NO -Auswaschung sogar stärker an, da die winterliche Stoffverlagerung erheb
liche feilmengen von Nitratfronten soweit unter den durchwurzelbaren Bodenraum 
transportiert, daß dieser Nitrat-Stickstoff für die Pflanzen verloren ist und der 
endgültigen Auswaschung in das oberflächenferne Grundwasser unterliegt. Eine wei
tere Absenkung des Grundwasserspiegels unter 4.75m dürfte nicht zu einem weiteren 
parabelförmigen Anstieg der N03-Auswaschung aus dem Löss führen. Es ist im Gegen
teil mit einem Abknicken der Kurve in einen waagerechten Ast zu rechnen. 
Nur bei dem Grundwasserstand in 2.25m Tiefe stehen·winterliche Tiefenverlagerung 
und sommerlicher Aufwärtstransport in so gutem Einklang, daß die Nitratauswasch
ung minimiert wird! 
Natürlich spielt die jeweilige Jareswitterung bei diesem Geschehen eine gewichti
ge Rolle, jedoch ist die Tendenz der bisher ausgewerteten 5 Versuchsjahre eindeu
tig. Das teilweise sehr niedrige Niveau der N-Auswaschung aus dem Löss hängt mit 
der weitgehenden Humusfreiheit des Bodenmaterials zusammen. 



-70-

Zusarrmenfassung 

Zusammenfassend sollen drei Punkte als wichtigste Ergebnisse der vorgestellten 
Untersuchung hervorgehoben werden: 

1.) Mobile Ionen werden von der gleichen Niederschlagsmenge in- grundwasserfernen, 
trockeneren Lössboden tiefer eingewaschen als in grundwassernahen und damit feuch-
teren Löss. · 

2.) Die winterliche Verlagerung mobiler, nicht ·sorbierter Anionen im Löss läßt 
sich hinreichend genau mit einem einfachen Transportmodell unter Verwendung eines 
Ti~computers aus Niederschlagsdaten berechnen. Dieses kann für die Düngungsbera
tung von Interesse sein. 
3.) Die Menge der jährlichen Nitratauswaschung aus dem Lössboden der Lysimeter 
ist deutlich vom Grundwasserstand abhängig. Sie ist bei einem Grundwasserspiegel 
in 2.2Sm Tiefe minimal und erhöht sich sowohl bei höheren als auch bei tieferen 
Grundwasserständen. 
Abschließend sei noch angemerkt, daß die Obertragbarkelt dieser Lysimeterergebnis
se auf Feldbedingungen weitgehend gegeben sein dürfte, was nicht vorgestellte, 
vergleichende hydrologische Untersuchungen und Vergleiche mit Literaturdaten 
zeigen. Lediglich die absoluten Zahlenwerte zur Auswaschung dürften am natürlich
en' Standort unter Beibehaltung des Trends etwas anders ausfallen. 
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Der Ionenhaushalt von Ökosystemen kann als Indikator für deren 

funktionalen Zustand betrachtet werden. Soll er diese Aufgabe er

füllen, so ist eine Quantifizierung der Stoff-Flüsse im Teil

system Boden erforderlich. Dazu gehört neben den Stoffkonzentra

tionen der Bodenlösung als Funktion von Zeit und Bodentiefe auch 

der jeweils zugeordnete Wasserfluß. Die Ermittlung der letztge

nannten Größe mittels bodenphysikalischer Untersuchungen wie Saug

spannungs- oder Wassergehaltsmessungen ist of aufwendig und erfor

dert zusätzlichen,kontinuierlichen Meßaufwand. Es besteht daher ein 

Interesse, Parameter der routinemäßig durchgeführten chemischen 

Untersuchungen der Bodenlösung auch für die Ermittlung der Kenn

größen des Wasserhaushaltes heranzuziehen. Eine solche wichtige 

Kenngröße ist d~r Wasserentzug durch die Pflanze, die Transpiratioß 

Als ein derartiger Ansatz ist die Chlorid-Methode anzusehen. Sie 

beruht auf der Beobachtung, daß das Chlorid nur in geringem Maße 

von den Pflanzen aufgenommen wird und sich bei Wasserentzug rela

tiv in der Bodenlösung anreichert. Darüber hinaus reagiert Chlorid 

nicht oder nur geringfügig mit der Bodenmatrix, so daß aus der 

relativen Anreicherung auf den Entzug durch die Pflanzen geschlos

sen werden kann. Diese hydrologische Methode wurde bisher zur 

Ermittlung der Gesamtverdunstung von Wassereinzugsgebieten verwen

det (Schulze, 1972), wobei der Freilandniederschlag und die 

Chlorid-Konzentrationen im Niederschlag und im Vorfluter gemessen 

werden und aus der relativen Chlorid-Anreicherung die Gebietsver

dunstung ermittelt wird. Diese Methode hat jedoch gravierende Nach

teile: 

1. Aufgrund jahreszeitlicher Schwankungen des Chlorid-Inputs, der 

Änderung des Bodenwasservorrates und der großen zeitlichen Ver

zögerung bis zum Erscheinen des Chlorids im OutpuL, können nur 

lange Zeitrjume bilanziert werden. 

+) Institut für Bodenkunde und Waldernährung, 3400 Göttingen, 

13üsgenweg 2 
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2. Es können nur ganze Ökosysteme oder Ökosystemgesellschaften 

bilanziert werden, die in einem Wassereinzugsgebiet liegen. 

3. Bisher wurde der Filtereffekt von Waldökosystemen vernachläs

sigt (Mayer, Ulrich, Khanna 1975), eine Unterlassung, die zu 

einer Überschätzung der Gesamtverdunstung führt. 

Aus diesen Gründen ist die Chlorid-Methode in ihrer bisherigen 

Verwendung für viele ökologische Fragen nicht ausreichend. 

Anhand ausgewählter Perioden soll gezeigt werden, wie die Chlorid

methode durch die Einbeziehung eines dynamischen Modells für den 

Lösungstransport verfeinert werden kann. Ziel dieses Ansatzes soll 

es sein, die im Rahmen von Stoffhaushaltsuntersuchungen in be

stimmten Zeit- und Tiefenintervallen routinemäßig anfallenden 

Chloridkonzentrationen zu verwenden, um aus ihnen den Wasserentzug 

durch die Vegetation zu ermitteln. Durch die Einbeziehung des Com

puters soll eine beliebige Zeit- und Raumauflösung des Wasserent

_zuges ermöglicht werden. 

Die Methode basiert auf dem in der Abbildung schematisch dargestell

ten Ablauf. Der Wasserfluß wird während der Kronenpassage irrfolge 

·von Interzeption und anschließender Verdunstung verringert, wodurch 

es zu einer relativen Anreicherung des Chlorids kommt. Gleichzeitig 
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erhöht sich die absolute Cl-Menge aufgrund der Filterwirkung von 

Waldökosystemen und infolge der Blattauswaschung. Beide Effekte 

führen zu einem Konzentrationsanstieg in diesem Kompartiment. 

Aufgrund dieser Phänomene ist für eine exakte Cl-Methode nur die 

Verwendung des Bestandesniederschlags und seiner Konzentration als 

Input zulässig. 

Beim Transport durch den Boden wird der Wasserfluß durch den Was

serentzug der Pflanzen verringert. Dabei verhält sich der Bestand 

gegenüber den aufgenommenen Mineralstoffen nicht in allen Fällen 

gleich. Aus einer Untersuchung von Waldökosystemen (Prenzel, 1979) 

geht hervor, daß das Chlorid nicht proportional der Wassermenge 

aufgenommen, sondern diskriminiert wird. Dieser Prozeß führt zu 

einem Anstieg der Chlorid-Konzentration, der sich in verschiedenen 

Bodentiefen verfolgen läßt. 

Basierend auf physikalisch begründeten Vorstellungen des Trans

portes gelöster Stoffe im Boden lassen sich dynamische Modelle ent

wickeln, für deren Verifizierung diskontinuierlich vorgenommene 

Chlorid-Messungen im Boden herangezogen werden können. Ein solches 

Modell wird nachfolgend kurz beschrieben, die benötigten Parameter 

werden vorgestellt. 

Dem Modell liegen folgende Gleichungen zugrunde: Der Lösungs

transport durch den Boden mit einer Wasseraufnahme durch die Wur

zeln wird durch die folgende Gleichung beschrieben: 

(1) aec = _E_ (90 dC) _ dqC _ A (z,t,h) 
ih ()z dz Oz 

C = Konzentration in der Bodenlösung (mg/1) 

9 = Volumetrischer Wassergehalt (cm 3;cm 3 ) 

t = Zeit in Tagen 

h = Saugspannung (cm) 
z = Tiefe in cm 

i5 = Scheinbar~Diffusionskoeffizient (cm 2/Tag) 

q = Filtergeschwindigkeit (cm/Tag) 

A Lösungsuafnahme durch die Wurzeln 
3 . 

(meq/cm /Tag) 

Für die Wasseraufnahme durch die Wurzeln kann folgende Bez:l'ehung 

angenommen werden 

(2) B ( z , t , h) = R& ( z ' t) . Ep ( t) • F ( z , t , h) 
J RO(z,t)dz 

0 



-74-

wobei d die Tiefe der Wurzelzone, RO die. Wurzelmasse für ein 

Kompartiment zu einer bestimmten Zeit, Ep die potentielle Transpi

rationsrate (cm/Tag) und ·F ein dimensionsloser empirischer Faktor 

ist, der sich aus dem Verhältnis der potentiellen und aktuellen 

Wasseraufnahme ergibt. F ist eine Funktion der Saugspannung (h). 

Die Lösungsaufnahme durch die Wurzeln ist dann 

(3) A (z,t,h) =·B·(z,t,h) · M · C (z;t) 

wobei M ein Massentransferkoeffizient ist. 

Der scheinbare Diffusionskoeffizient ist eine Funktion der Poren

wasserfließgeschwindigkeit v
0 

(cm/Tag) 

(4) D = k • v 0 

wobei k die longitudinale: Dispe.rsivität ist 

vo = q/8 

Der Fluß-Therm. in der ( 1) Gleichung wird durch die Lösung der fol

genden Gleichung erhalten 

(5) C>e = - ~ 
C>t oz 

wobei 

(6) q =- k(8) dH 
dZ 

H ist das hydraulische Potential und k die hydraulische Leitfähig

keit. Die Lösung der Gleichungen (1) bis (6) erfolgt mit einem 

CSMP Modell (Wierenga, 1977; Beese und Wierenga, 1980). 

Als Input-Daten werden die Bestandesniederschläge als Einzel

niederschläge und die dazugehörigen Chlorid~Konzentrationen benö

tigt. Die Anfangsbedingungen sind durch den Anfangswassergehalt des 

Bodens und durch die Anfangskonzentrationen der Bodenlösung gege

ben. Die Simulation der Wasserbewegung im Boden erfordert die 

Kenntnis der pF- und Leitfähigkeitskurven, während die gleichzeitig 

erfolgende Verteilung der Stoffe durch den scheinbaren Diffusions

koeffizienten beschrieben wird. Der scheinbare Diffusionskoeffizient 

.wurde an ungestörten Bodensäulen als Funktion der Fließgeschwindig

keit bestimmt. Als letzte Funktion ist die Wurzelverteilung zu nen

nen, die an einer 5 m langen und 1 m tiefen Wand als relative Pein

wurzelverteilung ermittelt wurde. 
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In einer Simulation der Chlorid-Konzentrationen im Boden konnte 

für einen Zeitraum von drei Monaten gezeigt werden, daß das Modell 

empfindlich genug ist, um die Änderungen der Chlorid-Konzentra

tionen in den Bodenlösungen entsprechend den Niederschlagsverhält

nissen unter Freilandbedingungen zu beschreiben. Ube~weite Phasen 

wurde eine gute Obereinstimmung zwischen gemessenen und errechneten 

Ergebnissen gefunden. Daß das bisherige Ergebnis noch nicht in 

allen Teilen befriedigt,hat folgende Ursachen: 

1. Die zur Verifikation verwendeten, routinemäßig erhobenen Meß

werte der kontinuierlich gewonnenen Bodenlösung stellen Monats

mittelwerte dar, die mit denen der errechneten, aktuellen 

Chlorid-Konzentrationen des Modells nur unter Einkalkulierung 

eines Fehlers verglichen werden können. 

2. Aus einer fehlenden Kenntnis über die Reduzierung der Wurzel

wasseraufnahme von Bäumen durch die Saugspannung ergibt sich 

neben der Transpiration eine weitere unbekannte Größe. 

Eine ausführliche Darstellung der Ergebnisse ist der Inhalt einer 

nachfolgenden Publikation. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. , ~. 77-82 (1983) 

Zeit-Tiefen-Kurven der vertikalen Wasserbewegung und Verbleibzeit 

des Wassers im ungesättigten Bodenbereich 

Duynisveld, W.H.M.+) und 0. Strebel+) 

1. Einleitung 

Aufbauend auf einem Simulationsmodell zur Berechnung von Wasser

bewegung und Wasseraufnahme durch Pflanzenwurzeln in einem 

ungesättigten Bodenprofil wurde ein Verfahren entwickelt, das 

eine umfassende Darstellung über die Wasserbewegung in der un

gesättigten Zone ermöglicht (DUYNISVELD und STREBEL, 1983). 

Dieses Verfahren liefert eine graphische Darstellung der 

Bewegung des Wassers im Boden in der Zeit (Zeit-Tiefen-Kurven) 

unter der Annahme, daß die Verlagerung einzelner Wassermoleküle 

in vertikaler Richtung nach dem Verdrängungsprinzip (Piston-flow, 

ohne Diffusion-Dispersion) stattfindet. Die Verlagerung des 

Wassers im Boden wird dabei von folgenden Faktoren beeinflußt: 

Niederschlag, Interzeption, aktuelle Evaporation, aktuelle 

Transpiration (Wasserentzug durch Wurzeln aus verschiedenen 

Tiefen) und nichtstationäre Wasserbewegung (Wassergehalt und 

Wasserfluß sind eine Funktion der Zeit und der Tiefe). Diese 

Größen werden im Simulationsmodell berechnet und anschließend im 

neu entwickelten Verfahren weiter verarbeitet. Mit dem Verfahren 

kann man Aussagen machen über die Verbleibzeit des Wassers in der 

ungesättigten Zone bis zum Eintritt in das Grundwasser. Damit 

bekommt man auch Anhaltspunkte über die Verbleibzeit von im 

Wasser g~l ästen, nicht mit der Bodenmatrix reagierenden Stoffen, 

wie z.B. Clorid oder Nitrat und deren Verlagerung in der ungesät

tigten Zone. In diesem Kurzbericht++) soll an Hand von einem 

Beispiel das Verfahren vorgestellt werden. 

+) Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, 

Postfach 510153, 3000 Hannover 51 

++) Veröffentlichung mit ausführlicher Darstellung in Vorbereitung 
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2. Prinzip des Verfahrens und Beispiel 

Am Anfang einer Simulationsperiode wird ein Bodenprofil in z.B. 10 

cm mächtige Tiefenintervalle aufgeteilt (0-10 cm, 10-20 cm usw. ). 

Von jedem Tiefenintervall kann aus dem Wassergehaltsprofil die 
Anfangswassermenge W(t=O) im cm•/c~• berechnet werden. Mit dem 
Begriff Tiefenintervall ist eine Wasserme~ge definier~. die im 

Boden verlagert werden kann. Die Lage der Grenzen zwischen den 

Tiefenintervallen als Funktion der Zeit ergibt die Zeit~Tiefen
Kurven. Das in Abb. 1 dargestellte Tiefenintervall ist anfangs 17 
cm dick mit einer Wasiermenge W(t=0)=2.8 cm•/cm~ (• 28 mm). Wenn 

an der Bodenoberfläche Wasser infiltriert, dann wird dieses 

Tiefenintervall nach unten verlagert. Solange es sich im Wurzel
raum befindet, kann ihm Wasser durch Wurzeln entzogen werden 

(Transpiration), in unserem Beispiel sind dies bis zum 70. Tag 

6 mm Wasser (Wauf). Durc~ den kombinierten Effekt von Verlagerung 
und Wasserentzug befindet sich das Tiefenintervall nach 70 Tagen 
etwa 40 cm tiefer, seine Dicke des hat sich durch Wasserentzug 

auf 14 cm verringert. Nach dem 70. Tag gelangt das Tiefeni.ntervall 

durch weitere Verlagerung ab 1~0 m Tiefe in einem Bodenhorizont 

z 
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mit geringerem Wassergehalt. Seine Dicke vergrössert sich dadurch 

auf 21 cm. Da an der Bodenoberflache Niederschlag infiltriert, 

müssen fur eine deutliche Darstellung immer neue Tiefenintervalle 

geschaffen werden. Dazu wurde angenommen, daß ein neues Tiefenin

tervall hinzukommt, wenn die Obergrenze des bisherigen obersten 

Tiefenintervalls an einem Tag tiefer als 10 cm unterhalb 

Bodenoberflache verlagert wird (s. Abb. 2 ). Wenn an der Bodenober

f 1 a c h e Eva p o rat i o n statt f i n d e t , kann e i n Tiefen i n t er v a 1 1 aus e fn e m 

tieferen Bereich wieder an die Oberflache gelangen und Wasser 

durch Evaporation verlieren (s. Abb. 2 am 10 Mai). In Abb. 2 sind 

die Zeit-Tiefen-Kurven für die Verlagerung der Tiefenintervalle 

im Jahr 1981 für ein Boden aus 150 cm Löß über kiesigem Sand 

dargestellt. Tabelle 1 enthalt die zugehörigen Wasserbilanzen der 

Tiefeninterval le. An Hand von vier verschiedenen Tiefenintervallen 

(A, B, C und D in Abb. 2) soll das Verfahren nun weiter erläutert 

werden. In Abb. 2 sind auch die Untergrenze des Wurzelraums der 

Zuckerrüben und de~ Grundwasserstand in 1981 eingezeichnet. 

Das Tiefeninterval 1 A befindet sich am 1.1.1981 in 60 - 70 cm 

Tiefe, es wird sich bis zum 31.12.1981 auf die Tiefe 197.6 -

208.6 cm verlagern (s. Tab. 1). Aus Abb. 2 geht deut 1 i eh 

hervor, daß dieses Tiefenintervall zu keinem Zeitpunkt inner

halb des Wurzelraumes liegt und deshalb auch kein Wasser durch 

Entzug von Pflanzenwurzeln verlieren kann. 

Das Tiefenintervall B entsteht in der Periode 16.1 - 6.2. Es 

befindet sich Ende Mai in einer Tiefe von etwa 50 - 60 cm und 

wird zu diesem Zeitpunkt von Zuckerrübenwurzeln erreicht; die 

Wasseraufnahme aus diesem Tiefenintervall bis zum Ende der Vegeta

tionsperiode (28.9.1981) beträgt insgesamt 9.6 mm. Am Jahresende 

befindet sich dieses Tiefenintervall .in 100.7 - 107.5 cm Tiefe (s. 

Tab. 1). 

Das Tiefeninterval 1 C entsteht in der Periode 28.5. - 29.6. und 

befindet sich wahrend der ganzen Vegetationsperiode im Wurzel

raum; durch Wurzeln werden ihm insgesamt 44.9 mm Wasser entzogen. 

Am Ende des Jahres ist es in der Tiefe 78.1 - 83.2 cm. · 
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: WASSERBILANZ UNO TIEFENLA6E DER TIEFENINTERVALLE 
""ENDE CER SlP'ULATIONPERIODE 1.1.1981 -31.12.1981. ·-----------· 

~ • NEU EIITSTEHlNH Il_ELEIIINTE~VALLE 

r DATUP' TIEFENLAGE RAIN EI EA w W-AU FM PA!N/W( t•Tll 
t•T t•T 

1.1 - 4. 1 116.6-126.2 3. 70 0 .oo 0.15 3.3 2 0.23 I • 1 
5.1 - I 5. 1 107.5-11o.6 3.60 o.oo 0.13 3.09 0.37 1.2 

16.1 - 6. 2 100.7-1C7 .5 3.60 0 .oo 0.31 2 • .l3 0.96 1 .6 
7 .z - 9. 3 94.5-100.7 5.10 o.oo 0.89 z .1 4 2.07 2.4 

10.3 - T 1. 3 90.2- 94.5 3.90 o.oo 0.20 1 .46 2.24 2.7 
T2.3 - 25. 3 87.4- 90.2 4.57 o.oo 1.19 0.98 z .40 4.7 
26.3 - 4. 4 86.2- 57.4 3.74 0 .oo 0.90 0.40 2.45 9.4 
5.4 - 27. s 83.2- 86-2 9.20 0.01 6 .o2 1.02 1.56 9.0 

za.s - 29. 6 78.1- 8J.2 12.42. 0.77 5.38 1.77 4.49 7.0 
30.6 - 21. 7 71 • .l- 78.1 7.78 0-84 0.88 2.31 3.75 3.4 
22.7 - 20. 8 65.7-71.3 5.28 1 • 11 0.64 1.92 1 .61 2.8 
21.8 - 22. 9 57.3- 65.7 S .OS 1.35 0.2.7 z .89 0.54 1.7 
23.9 - 11-10 48-8- 57.3 3.9Z 0.17 0.84 z .87 0.03 1 .4 
12..10 - 19.10 39.2- 48.8 3.54 I o.oo 0.31 3.23 o.oo 1 • I 
Z 0. I 0 - 23.1 1 29.5- n -2 4.13 i o.oo 0.96 3.17 o.oo 1 .3 
24.11 - 3.1 z. T6.2- 29.5 4.37 I o.oo 0.16 4.21 o.oo 1 .o 
,4.12.-H~- 16.2 3.63 I a.oo o. 14 3.48 o.oo 1 .o 
u.12 - 31.TZ o.c- s-0 1 ill o.oo 0.12 1 .58 o.oo T.O --- ----

'------ 89.2:3 _4_.25 20.11 22.70 

9 :VOR&EGEBENE TIEFE~INTERVALLE 

TI EFENLA6E t..O TlEFENLA6E t•T W(t•Tl I ·~-AUFN.Jw<taOl/W(t•Tl 

o.o 
10.0 
zo.c 
JO.O 

DATUI'! 
rtHE~UGE 
t • c 
t • r 
R Al N 
EI 
EA 
it (t •T) 
·,..-AUFN. 

10.0 
20 .o 
:so .a 
40.J 

3.09 
3.09 
3.15 
3 .2 5 

126.2 
134.8 
143.5 
154.4 

249.o 
259.8 
270.1 
280.4 
289.6 

-----

134.8 
143.5 
154.4 
169.9 

259.8 
z 70.1 
280.4 
289.6 
296.8 

2.97 
3.CO 
3.10 
3.23 

3.43 
3.44 
3.44 
3.10 
2.41 

~ E~TST[HUNGSPERIOOE DES TlEFENINTERVALS 

0. TZ 
0.10 
0.05 
0.02 n n? 

o.oo 
o.oo 
o.oo 
0 .oc 
o.oo ---
0.32 

~ 08ER- UIIC UNTERGRENZE DES TIEFE:IINTERVALLS tl! PROFIL 
• A~ ANFANG DER SI~ULATIONSPERIOOE 
• A~ ENDE CER SI~ULAT!ONSPEAIOOE 

T.O 
1 .a 
1 .o 
1 .a 

1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
I .0 

• N IE.DERSCHUG C~ 

• lNTERZEPT!CN C~ 
• AICTUELI.E EVAPORATION Cl! 
• ~ASSE~~~~GE ~ES TIEFEN!NTERVAllS A~ ENDE. OER S!~.·PER!OCE C~ 
• 'dSSERAUFNAH~E AUS DEI' TIEFE~II:TEAVAL DURCH PfLANZENWU,HLN Cl< 

I 

I 

I 
I 
i 
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Das Tiefeninterval 1 D entsteht erst nach der Vegetationsperiode 

(12. - .19.10), deshalb treten nur Verluste durch aktuelle Evapora

tion (3.1 mm) auf, und befindet sich am Ende des Jahres in der 

Tiefe 39.2 - 48.8 cm. 

Aus Abb. 2 wird auch deutl i c.h, daß die Wasseraüfnahme durch 

Wurzeln eine deutliche Stauchung der betreffenden Tiefeninter

valle verursacht (vgl. Intervall C in der Periode Ende Juni bis 

Ende September). Eine deutliche Dehnung durch unterschiedliche 

Wassergehal~e in verschiedenen Bodentiefen zeigt das Tiefen-

i n t er v a 1 1 d i r e k t unter I n t er v a 1 1 A. Am ·Anfang des Jahres ist 

dieses Tiefenintervall 10 .cm dick bei einem Wassergehalt von 

0.342 cm'/cm' (Tiefe 70-80 cm). Ab Anfang Juni befindet es 
sich in einem Tiefenbereich mit einem deutlich niedrigeren 

Wassergehalt (0.19 cm'/cm') und dehnt sich deshalb auf eine 

Dicke von et~a 18 cm aus. 

3. Schlußfol~erungen und Zosammenfassung 

Mehrjährige Berechnungen für ein Lößbodenprofil bei einem Grund

wasserflurabstand von etwa 2.50 m unier'Geland~ e~gaben eine 

Verbleibzeit des Wassers im ungesättigten Bodenbereich von 2-3 

Jahren. Unter sonst gleichen Bedingungen sind ~e Verbleibzeiten 

bei Sandböden dagegen wesentlich geringer. Diese Beispiele zeigen, 

daß man bei .Bestimmung von Herkunft un~ zeitlich~r Zuordnung von 

höheren Nitratkonzentrationen i~ oberflachennah~n Grundwasser die 

vor allem boden- .und witteringsbedingten Unterschiede in der 

Verbleib~eit im Boden berücksichtigen muß. Um in dieser Hinsicht 

eine zuverlässige Aussage treffen zu können,. ist eine sorgfaltige 

Analyse der Wasserbewegung in der unge~attigten Zone notwendig. 

W i r danken für d i e f i n an z i e 1' 1 e U n t e r..s t ü t zu n g unserer U n t ersuch u n g e n 

durch Mittel des Umweltbundesamtes. 

4. Literatur 

DUYNISVELD, W.H.M. und 0. STREBEL (1983) Entwi ck 1 ung von 

Simulationsmodellen für den Transport von gelösten Stoffen 

im wasserunge~attigten Böden und Lockersedimenten. 

Te~te 17/83, Umweltbundesamt Berlin, 197 S. 
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Penetrometerwiderstand und Wurzelwachstum von Hafer 

von 

Ehlers, W. , U. Köpke, F. Hesse und W. Böhm* 

Im Vergleich zu konventionell bearbeiteten Böden zeigen ackerbaulich genutzte 

Böden, die bearbeitungsfrei bewirtschaftet werden (zero-tillage), im allgemeinen 

im Ap-Horizont eine höhere Lagerungsdichte. In dieser Feldstudie sollte geprüft 

werden, ob und wie sich die unterschiedliche Lagerungsdi.chte der beiden Bear

beitungssysteme auf den Penetrometerwiderstand und auf das Wurzelwachstum von 

Hafer auswirkt. Dazu wurden auf einer Löß-Parabraunerde außer Lagerungsdichte 

wöchentlich die Wurzellängendichte (cm WurzeLlänge pro c~ Boden), der gravime

trische Bodenwassergehalt und der Penetrometerwiderstand als Funktion der Tiefe 

bestimmt. Außerdem wurde der Anteil von Bioporen (alte Wurzelbahnen und Regen

würmergänge) an der Gesamtfläche bzw. am Gesamtvolumen des Bodens in verschie

denen Tiefen ausgezählt. 

Folgende Ergebnisse werden kurz mitgeteilt: 

1. Bis 20 cm Tiefe besitzt der bearbeitete Boden eine geringere Lagerungsdichte 

und einen geringeren Pe~etrometerwiderstand als der unbearbeitete Boden. 

Andererseits ist in 25-30 cm Tiefe bei der bearbeiteten Variante mit beiden 

Kenngrößen eine ausgeprägte Bearbeitungsverdichtung nachzuweisen, die bei 

"unbearbeitet" fehlt. 

2. Bis 25 cm Tiefe ist die Wurzellängendichte des Hafers höher bei "bearbeitet", 

innerhalb und unterhalb der Verdichtungszone aber niedriger im Vergleich zu 

"unbearbei tet". 

3. Der Penetrometerwiderstand ist bei beiden Bearbeitungsvarianten eine Funktion 

der Lagerungsdichte und des ßodenwassergehaltes. 

4. Trotz großer Streuung der Werte lassen sich signifikante Beziehungen zwischen 

Wurzelwachstum und Penetrometerwiderstand nachweisen. Im bearbeiteten A -
p 

Horizont (0-25 cm) wachsen die Wurzeln bei geringeren Penetrometerwiderstän-

den als im unbearbeiteten A -Horizont und in den beiden (unbearbeiteten) 
p 

Unterböden (25-60 cm). Im bearbeiteten A endet das Wurzelwachstum bei einem 
p 

Penetrometerwiderstand von 36 bar, in den unbearbeiteten Horizonten jedoch 

erst bei 46-51 bar. 

* Institut für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung, von-Siebold-Str. 8, 
3400 Göttingen 
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5. Der Unterschied in der Beziehung Wurzelwachstum - Penetrometerwiderstand 

wird mit einem besonderen Gefügemerkmal erklärt, das in den mechanisch nicht 

gestörten Horizonten der Löß-Parabraunerde ausgeprägt ist: Durch die Wurzeln 

von Vorfrüchten und durch Regenwürmer werden kontinuierliche, weitgehend 

vertikal ausgerichtete Bioporen geschaffen, die in dem Lößboden über längere 

Zeit (Jahre) erhalten bleiben. Wegen ihres geringen bodenmechanischen Wider

standes stellen diese Bioporen bevorzugte Leitbahnen für die Durchwurzelunq 

nachfolgender Früchte dar. Da die Bioporen aber weniger als 1% des gesamten 

Bodenvolumens erfüllen, werden sie mit Feldpenetrometern, die an ihrer 

Spitze eine Basisfläche von 1 ~ besitzen, nicht registriert. Dadurch ent

steht der Eindruck, daß im unbearbeiteten Boden die Wurzeln bei höheren Pene

trometerwiderständen wachsen können als im bearbeiteten Boden. 

6. Nach Unterlassen der Bodenbearbeitung kann die biologische Durchparunq der 

negativen Wirkung einer höheren Lagerungsdichte auf das Wurzelwachstum entge-· 

genwirken. Auf Böden mit geringer biologischer Aktivität und auf Böden,.bei 

denen die Bioporen durch Quellung zerstört werden, kann dagegen die Durch

wurzelungsdichte und Durchwurzelungstiefe bei bearbeitungsfreiem Ackerbau 

eingeschränkt werden. 

7. Ein ausführlicher Bericht ist veröffentlicht worden: 

Ehlers, W. , Köpke, U. , Hesse, F. und Böhm, W. , 1983: Penetration resistance 

and root growth of oats in tilled and untilled loess soil. 

Soil Tillage Res., 3: 261-275 
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Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen von Sandböden unterschied

lichen Hurnusgehaltes,erstellt mit der Drucktopf- und der Zentr

fugen-~ethode 

von 

Frede, H.G., S. Gäth und B.Meyer * 

Als gebräuchliches Verfahren zur Bestimmung der Saugspannungs-Wasser
gehalts-Funktion hat sich im Bereich von 0 bis 15 bar die Drucktopf
methode durchgesetzt. Bei Böden mit Schwammstruktur, d.h. Böden, 
die in einzelnen Kompartimenten Wasser binden, ohne daß ein leiten
der kapillarer Kontakt mit der keramischen Platte hergestellt ist, 
kann jedoch die Drucktopfmethode 
zu hohe fehlerhafte Werte für den 
Wassergehalt liefern. Dies ist 
neben Tuff- und Moor-Böden auch 
bei humosen Sandböden zu erwarten, 
in denen das Wasser schwammartig 
von den porösen koprogenen Humus
körperehen (Moderteilchen) gebun
den wird (s. nebenstehende Abb.). 
Diese Erscheinung läßt sich z.T. 
dadurch beheben, daß die Probe zur 
Herstellung eines besseren Kontak
tes mit der keramischen Platte 
durch eine Druckmembran angepreßt 
wird (vgl. WATERS, 1980). 

Grundsätzlich lassen sich solche 
Proben besser mit Hilfe der Zentri
fugalkraft entwässern. Dieses Ver
fahren ist seit über 75 Jahren be
kannt, findet jedoch in der Praxis 
nur wenig Anwendung. 

Kotbällchen (0 125 wm) als 
Schwämmchen eingebettet in 
dichte Mineralkorn-Packung 

(0 300 wm) 

Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit der Anpassung der Zentri
fugen-Methode an die Untersuchung von Sandböden und dem Vergleich 
dieser Methode mit der Drucktopfmethode. 

Methode 
Bei der Zentrifugen-Methode wird das in der Drucktopfanlage wirksame 
pneumatische Potential durch das Zentrifugqlpotential ersetzt. Die 
zum Erreichen einer definierten Saugspannung notwendige Drehzahl 
errechnet sich aus der von STUDER (1961) aufgestellten Beziehung: 

N 
g 

------;:;-;.,-r~ 

\/Y' . g • 900 U/min 
N =V ' . r 

Umdrehungenimin 
Erdbeschleunigung 

1f 
r 

Saugspannung (mbar) 
Abstand der Probe 
von der Achse (cm) 

* Institut für Bodenwissenschaften, von-Siebold-Str. 4, 
D 3400 Göttingen 
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Diese Formel ist anwendbar bei Probenhöhen bis 10.mm. Bei größeren 
Höhen ist die unterschiedliche Zentrifugal-Beschleunigung der Pro
benunter- und Oberseite zu berücksichtigen·, so wie das von RUSSEL 
and RICHARDS (1938) und SAKURAI (1979) gehandhabt wird. 
Die Untersuchungen werden in einer Hochgeschwindigkeitszentrifuge 
mit Winkelkopf-Rotor durchgeführt, die bei gegebenem Prob~~abstand 
zum Achsenzentrum (~ 11 cm) zur Erreichung von Saugspannungen ent
sprechend pF 4,2 ca. 11.500 U/min erbringen muß. 
Die Probe wird pastenförmig in einen Siebeinsatz gebettet, der 
achsenparallel in den Zentrifugeneinsatz geleg~ wird (Abb. 1). 
Die Trommeldrehzahl wird durch ein Stroboskop kontrolliert, das 
bei 13.000 U/min noch eine Genauigkeit von ! 20 U/min garantiert. 
Die Zentrifuge ist mit einer KOhlvorrichtung a~sgestattet, d1e das 
Einhalten konstanter Temperaturen erlaubt und damit Verdunstungs
verluste reduziert. Voruntersuchungen haben gezeigt, daß bei einer 
Erhöhung der· Zentrifugentemperatur von 0 auf 20 °C der Endwasser
gehalt um ca·. 3 Gew.l abnimmt. 
Die Zentrifugierdauer ist abhängig ·vom Ton- und Humusgehalt. und dem 
zu bestimmenden pF-Wert. Zeitreihenmessungen haben gezeigt, daß. die 
von STUDER (1961), KUNTZE (1965) und Oe BOOT (1S67) angegebenen 
Zentrifugierzeiten von 30 - 40 min vor allem bei hohen Saugspannun
gen zu gering sind. Erst eine Zentrifugierdauer von 60 min ist als 
ausreichend anZusehen. Sie wurde für alle Böden und pf-Stufen ge-
wählt.. · 

Die pF-Bestimmung in der Zentrifuge und im Drucktopf wurden in 
8-facher Wiederhofung durchgeführt. 

Versuchsböden 
Für die Untersuchungen wurden 4 Sandböden folgender Zusammenset;z-ung 
ausgewählt. 

~: Humusgeha I te und Korngrößenvertei Jung der Versuchsböden · .' 

Boden I 1 2 3 4 
Humusgehalt % 3, 26 7,10 3,84 7., 64 

2000-630 ~m 3, 6. 4,0 2,3 2,7 
Korngrößen ·630-200 ~m 77, 1· 72,3 49,1 51,5 

% 200- 63 ~m 12,2 15,4 41,2 37,7 
63 ~m 7, 1 8,3 7,4 8,1 ..,_ --· 

Ergebnisse 
In Abbildu~g· 2 zeigen die mit der Zentrifuge gewonnenen pF-Kurven 
2 Schnittpunkte mit den Drucktopf-pF-Kurven und zwar sowohl bei , 
niedrigem wie auch bei hohem Humusg~halt~ ~ 

Der obere Schnittpunkt, der bei etwa pF 3 liegt, kennzeichn~t dle 
Grenze, von der ab die Drucktopfmethode zu hohe Wassergehalte 
liefert. Die Größe der Differenz ist abh~ngig von der Höhe des 
Humusgehal~es. Abbildung 3 stellt dies für den Totwa~serantei.l dar. 
Bei dem höchsten untersuchten Humusgehalt von 7,6 % ergab die· •. 
Drucktopf-Methode einen um 2~5 Gew.% zu hohen Totwassergehalt.· 
Die nutzbare Feldkapazität (pF 1,8 bis 4,2) steigt um.2,5 Gew.% 
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H,O je 1 % Humus, wenn man die Zentrifugen-Methode anwendet, dagegen 
nur um 2,1 Gew.% bei Anwendung der Drucktopf-Methode. 
Der untere Schnittpunkt der pF-Kurven in Abbildung 2 fällt ungefähr 
mit dem Wendepunkt dieser Kurven zusammen, der das Korngrößenver
teilungsmaximum der Kurven wiedergibt. Unterhalb dieser Schnitt
punkte werden die Wassergehalte nach der Zentrifugen-Methode infolge 
Verdichtung der Proben zu niedrig bestimmt. In diesem strukturab
hängigen Sekundärporenbereich liefert die Zentrifugen-Methode fehler
hafte Werte. 

Abbildung 4 gibt die Trockendichte nach dem Zentrifugieren als Funk
tion bestimmter Saugspannungen wieder. Die nicht zentrifugierten 
Bodenproben hatten Trockendichten von 1,3 bis 1 ,4. Die Trockendichte 
steigt mit zunehmender Zentrifugalbeschleunigung und daraus abzu
leitendem pF-Wert. 

Die in der Zentrifuge erzielte Trockendichte bei pF 4,2 war abhängig 
vom Humusgehalt, d.h. von der Elastizität des Humus. Sie betrug bei 
Humusgehalten von 3,26 bis 3,84 % 1,9 bis 2,0, bei Humusgehalten 
von 7,1 bis 7,64% nur 1,6 bis 1 ,7. 

Schlußfolgerungen 
1. Bei Böden mit Schwammstruktur, im besonderen bei Sandböden mit 

höheren Humusgehalten, liefert die Zentrifugen-Methode im textur
abhängigen Porenbereich und besonders beim Totwasser verläßlichere, 
d.h. niedrigere Werte als die Drucktopf-Methode. Dieses gilt für 
Humusgehalte über 1,5 Gew.% und gewinnt mit steigenden Humusge
halten an Bedeutung. 

2. Im gesamten texturabhängigen Porenbereich (bei Sandböden etwa 
von pF 2 bis 4,2) stellt die Zentrifugen-Methode eine Sehne! I
methode dar. Die Bestimmung einer Druckstufe dauert etwa 1 Stunde. 

3. Im strukturabhängigen Porenbereich versagt die Zentrifugen
Methode wegen zu starker Verdichtung der Bodenprobe. 
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A - Gummimanschette auf 
der Antriebswelle 

B - Trommelkörper 

C - Trommeldeckel 

D - Schraubverschluß 

E - Zentrifugeneinsatz- · 
Schraubverschluß 

F - Zentrifugeneinsatz
Körper 

G - Sieb mit Probe 

5 cm 

Abb. 1: Querschnitt durch rlen Winkelkopfrotor mit 

dem Zentritugenein!>atz. 

pF . I . I - Drucktopf ' b\1 •• -l Zentrifuge -4 2 .•-o ... \ .... 
I ·~·-·o.:-• . 710% 

3,7 I.\. i ·.\I luMus 
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Abb. 2: Wassergehalts-Saugspannungsbeziehung für zwei 
Sandböden in Abhängigkeit von der Methode und 
dem Humusgehalt 
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pü~ .2_otentiel~c J:vapotranspira tion, gcr'1essen und berechnet nach 

verschiedenen 'lethoden 

von 

Genid, A., H.G. Frede, B. Meyer* 

In der Vergangenheit wurden zahlreiche Formeln zur Berechnung der 
potentiellen Evapotranspiration (ETpot) entwickelt. Es wurde immer 
wieder versucht, mit Hilfe weniger meteorologischer Größen die Ge
samtverdunstung zu schätzen. Die nicht gemessenen Größen wurden 
dabei in empirisch bestimmten Faktoren zusammengefaßt. Den sog. 
empirischen Formeln stehen die theoretischen gegenüber, die die 
Verdunstung auf der Grundlage physikalischer Gesetzmäßigkeiten 
bestimmen. Letztere stellen eine Kombination aus der Energiebilanz 
und aerodynamischen Transportprozessen dar. Empirische Formeln er
fordern nur einen geringen Meßaufwand, sind einfach zu handhaben 
und erfreuen sich deshalb in der Praxis unvermindert großer Be
liebtheit. Der Streit über die Genauigkeit von empirischen For
meln ist so alt wie diese Formeln selbst. Der Haupteinwand gegen 
sie ist: 1. Es sei unmöglich, wesentliche an der Verdunstung be
teiligte Größen mit einem Faktor zu erfassen. 2. Die an einem 
Ort erfaßten Faktoren erlauben nicht die Übertragung der Formel 
auf andere Klimaregionen. 
Ziel der Untersuchung war es, durch einen Vergleich verschiedener 
empirischer Formeln mit sog. theoretischen Formeln und mit der ge
messenen ETpot die Berechtigung dieser Kritik zu überprüfen. 
Verwendete empirische Formeln: 
Auswahlkriterien für die empirischen Verdunstungsformeln waren: 
1. Sie sollten an verschiedenen Orten der Welt getestet worden 

sein. 
2. An dem Ort ihrer Eichung sollten sie eine sehr gute Überein

stimmung mit der gemessenen Etpot aufweisen. 
3. Die verschiedenen Formeln sollten unterschiedliche Meßgrößen 

erfassen. 
Auf die Vorstellung der 11 Formeln soll hier verzichtet werden. 
Sie werden lediglich nach Art und Anzahl der eingehenden Meßgrößen 
geordnet. 
1. Bestimmung der ETpot mit der Lufttemperatur. 

THORNTHWAITE (1948), BLANEY and CRIDDLE (1962), HAMON (1961), 
PAPADAKIS (1965). 
Bei HAMON und PAPADAKIS geht bereits der Sättigungsdampfdruck 
mit in die Berechnung ein. Da er aber eine Funktion der Tempe
ratur darstellt, sollen diese Formeln bereits in dieser Gruppe 
behandelt werden. 
Die 4 Formeln wurden an den verschiedensten Orten der USA 
getestet. 

2. Bestimmung der ETpot aus dem Sättigungsdefizit. 

* 

Die in deutschen Regionen bekannteste Formel ist die HAUOE
Formel (HAUDE, 1954). Sie wurde in Hannover geeicht. Sie findet 

Institut für Bodenwissenschaften, von Siebold-Str. 4, 
D 3400 Göttingen 
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beim Deutschen Wetterdienst Anwendung und ist in der DIN 19685 
festgelegt. 

J. Bestimmung der ETpot aus der Lufttemperatur und der Solarstrah
lung. 
Von den zahlreichen Autoren, die diese Größen zur Berechnung 
der Verdunstung heranziehen, wurden ausgewählt: 
STEPHANS and STEWART (1963), TURC (1954), JENSEN and HAlSE 
(1963), MAKKINK (1957). 
Die Eich~ngen wurden in den USA und den Niederlanden vorge
nommen. 

Theoretische Formeln: 
Die bekannteste unter den theoretischen Formeln ist die von PENMAN 
1948), die hier gemeinsam mit der van BAVEL-Formel (van BAVEL , 
1966) untersucht wurde. Die van BAVEL-Formel, die auf der von 
PENMAN aufbaut, stellt deshalb einen Fortschritt dar, weil in sie 
pflanzenspezif~sche Größen aufgenommen wurden. Sie enthält auch 
keine empirischen Größen mehr wie die PENMÄN-Formel. Sie ist damlt 
auch frei von ortsspezifischen Größen und müßte die Forderung 
einer universellen Einsetzbarkeit erfüllen. 
Gemessene ETpot: 
Sehr viele Verdunstungsformeln wurden an wägbaren Lysimetern oder 
an grasbewachsenen Kleinlysimetern mit hohem Grundwasserstand ge
eicht. Die Definition der ETpot, so wie sie 1948 von PENMAN for
muliert wurde, legt die Eichung an solchen Kleinlysimetern auc8 
geradezu nahe. 
Abb. 1 zeigt einen Schnitt durch ein Kleinlysimeter und die Auf
sicht auf die Meßstation. 
Die Lysimeter sind mit Löss-C-Material ~efüllt. In 30 cm Tiefe ist 
ein Grundwasserspiegel eingestellt, der über ein mit dem Grund~ 
wasser komunizierendes Rohr außerhalb des Kleinlysimeters kontrol
liert wird. Bei fallendem Grundwasserspiegel öffnet ein Schwimmer 
ein Zulaufventil, so daß Wasser aus einem Vorratsbehälter nach
fließen kann. Sickerwasserüberschuß wird über einen überlauf abge-
leitet und gesammelt. · 
Aus der Summe von Niederschlag und Zulauf in das Lysimeter sowie 
Abzug der Sickerwassermenge läßt sich·die Potentielle Verdunstung 
für den Grasbestand errechnen. Abgelesen wird einmal täglich. 
Ergebnisse: 
Tabelle 1 zeigt die mittleren Jahressummen der ETpot, berechnet 
nach verschiedenen Methoden, für den Zeitr.aum von 3 Jahren. Von 
der mittleren Verdunstung v6n 556 mm weichen die einzelnen Formeln 
weit ab. Die niedrigsten Jahreswerte werden bei STEPHANS and 
STEWART und die höchsten bei BlANEY and CRIDDLE bestimmt. Diejeni
gen'empirischen Formeln, die nur die Temperatur verwenden, liegen 
über dem Mittel, diejenigen, die Temperatur und Strahlung berück
sichtigen, liegen unter dem Mittel. Die HAUOE-Verdunstung stimmt 
mit dem Mittel überein. 
Für einen Zeitraum von 120 Tagen wurde die berechnete Tagesverdun
stung mit der gemessenen verglichen. Tabelle 2 zeigt, daß die 
Formeln, die bereits bei der Jahresverdunstung große Abweichungen 
zeigten, ~uch bei der Tagesverdunstung stark streuen. 
Die größten Abweichungen sind bei STEPHANS and STEWART zu registrie
ren. Bei einer gemessenen Verdunstung von 334 mm zeigt sie nur 
209 mm bei einer Standardabweichung von 5,07 mm. Am Beispiel dieser 
Formel läßt sich die Problematik von empirischen Verdunstungsfor-

. meln deutlich aufzeigen. Die Formel wurde von STEPHANS and STEWART 
in Südflorida getestet. Allein der Unterschied im Bewölkungsgrad 
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des Teststandortes zum Meßstandort Norddeutschland kann entschei
dend dafür gewesen sein, daß die ermittelten Faktoren keine Gültig
keit mehr haben. 
Von den empirischen Formeln schneiden in dem Vergleich nur die 
von JENSEN and HAlSE -getestet in Californien - und die HAUOE
Formel befriedigend ab. Daraus ist jedoch nicht abzulei~en, daß 
die HAUOE-Formel besser ist als andere. Sie hatte lediglich den 
Vorteil, daß sie an dem Standort getestet wurde, für den sie auch 
entwickelt wurde. Sie hatte gewissermaßen Heimvorteil. Bei einem 
Vergleich in Florida würde sie mit Sicherheit wesentlich schlech
ter abschneiden. 
Von den sogenannten theoretischen Formeln konnte nur die van
BAVEL-Formel befriedigen. Sie zeigt eine absolute Übereinstimmung 
mit der gemessenen Gesamtverdunstung und die geringste Standard
abweichung. Die PENMAN-Formel schneidet nicht besser ab als alle 
empirischen Formeln. Sie ist·wesentlich schlechter als die HAUDE
Formel. Die Ergebnisse bestätigen die von van EIMERN (1964) .und 
von TANNER and PELTON {1960) geübte Kritik an dieser Formel, nach 
der der Einfluß der Strahlung überbewertet und das Ventilations
feuchteglied nur ungenügend berücksichtigt ist. Die PENMAN-Formel 
bietet keinerlei Vorteil gegenüber den einfacher zu handhabenden 
empirischen Formeln. Die Tatsache, daß bei von BAVEL kein größerer 
Aufwand als bei PENMAN zu betreiben ist, zwingt dazu, bei der 
Wahl einer Kombinationsformel immer die von van BAVEL zu wählen. 

Zusammenfassung: 
In einem Methodenvergleich wurden 11 Verdunstungsformeln mitein
ander und mit der gemessenen ETpot verglichen. Die 11 Formeln 
ließen sich in 9 empirische und 2 theoretische gliedern. 
Die Ergebnisse waren: 
1. Die Verdunstungsformeln liefern stark voneinander abweichende 

Ergebnisse. 
2. Für die empirischen Formeln kann gesagt werden, daß sie ohne 

Korrektur nur in dem Gebiet angewendet werden dürfen, in dem 
sie auch getestet worden sind. Bei ihrer Anwendung auf andere 
Regionen sind ihre Ergebnisse zum größten Teil unbrauchbar. 

3. Die HAUOE-Formel konnte in dem Vergleich nur deshalb so gute 
Ergebnisse liefern, weil sie in dem Gebiet eingesetzt wurde, 
für das sie auch entwickelt worden war. 

4. Eine universelle Einsatzmöglichkeit ist nur bei der van BAVEL
Formel gegebtn. Sie zeigte von allen 11 getesteten Formeln die 
beste Übereinstimmung mit der gemessenen Verdunstung. Die 
PENMAN-Formel konnte in den Untersuchungen nicht befriedigen. 
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verwendete Autor Jahresverdunstung 
meteorologische mm 
Größen 

Thornthwaite 630 

Temperatur 
Blaney + Criddle 786 
Hamen 608 
Papadakis 556 

Temperatur+ .t::. 

Haude 
u 

554 Luftfeuchtigkeit 
Oll 
~ 

'ö.. 
Stephens • E 335 Temperatur+ Stewart Cl>' 

Strahlung Turc 507 
Jensen • Haise 520 
Makkink 432 

.. alle meteorolo:- Penman ...: 551 0 

gischen Größen" v. Bavel 
Q) 

638 .s 
.0 556 

Tab. 1: Mittlere jährliche ETpot der Jahre 1977 ~ 1979, ermittelt aus 
Tageswerten nach verschiedenen Berechnungsformeln 

I 

I 

I 

i 

I 

Methode bzw. Gesamt ETpot I Differenz z~o~ Graskästen I Standard-
! abweichung Autor 

mm mm '/, I s 
Graskästen 334,2 ii - 100 ! -

' 
Thornt hwa i t e 368,4 +34,2 + 10,2 ! 0,79 

Blaney+Cri ddle 430,0 +95,8 
I 

+29,0 2,10 
Hamon 378,1 +43,9 +13,1 ! 0,98 

Papadakis 271, 1 I -63,1 -18,9 
; 

2,74 i 
I 

I Haude 328,5 - 5,7 - 1,7 0,65 

St ephens+Stewart 209,2 : -125,0 -37.4 5,07 

Turc 293,2 - 41,0 -12,3 1,89 

Jensen.Haise 330,4 - 3,8 - 1,1 0,34 

Makkink 255,1 - 7~.1 -23,7 3,46 

Penman 317,5 -16,7 - 5,0 1,22 

v.Bavel 334,0 - 0,2 - 0,06 I 0,27 
I 

Tab.2: Gemessene und berechnete ETpot - Tageswerte für die Zeit 
vom 1.4. - 31.7. 1979. 

I 
I 

I 

I 
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Laborversuche mit körnigem Ga~beton zur 
physikalischen Melioration von schweren Böden 

von 

Gölz,H., B. Huwe und R.R. van der Ploeg * 

( Kurzfassung) 

Einleitung und Prob!~~tellung 

In der Bundesrepublik fallen jährlich große Mengen industrieller 
Abfall- und Nebenprod~~te an, deren Beseitigung Kosten verursacht 
und deren Ablagerung Probleme aufwirft. Dabei handelt es sich zum 
Teil auch um Materialien, die für Meliorationen geeignet erschei
nen (vgl. HARTGE, 1972). Ein Beispiel aus der Bauindustrie ist der 
zu den Leichtbetonen zählende Gasbeton. Als Gasbeton werden Betone 
bezeichnet, bei denen das porige Gefüge durch Zusatz von gasbil

denden Treibmitteln zum Frischbeton erreicht wird. Der hohe Poren
anteil gewährleistet eine gute Wärmeisolierung und durch die nied

rige Rohdichte ist der Baustoff sehr leicht. Gasbeton besteht aus 
Calciumhydrosilikaten. Der kalkwirksame Anteil, bestimmt nach dem 

Düngemittelgesetz, beträgt ca. 20 %. Gasbetonabfälle können auf 
verschiedene Korngrößen gemahlen und gesiebt werden. Durch den 

hohen Anteil an Poren, die große Oberfläche und den Kalkanteil 

könnte dieses Material zur Melioration schwerer Böden geeignet 
sein. Es liege~zwar Untersuchungen über synthetische und natürli
che Bodenverbesserungsmittel vor (BUCHNER et al .• 1969, GEBHARDT, 

1972, KULLMANN, 1972), industrielle Abfallprodukte wurden dagegen 
noch wenig auf ihre Meliorationseigenschaften hin geprüft. In La
borversuchen sollte deshalb untersucht werden, ob und in welcher 

Größenordnung die Beimischung von Gasbeton einen unmittelbaren 
Einfluß auf bodenphysikalische Eigenschaften hat. 

Versuchsaufbau 

Als Ausgangsmaterial für die Versuche wurde der Ap-Horizont eines 

* Institut für Bodenkunde und Standortslehre der 

Universität Hohenheim, Postfach 700562, 7000 Stuttgart 70 
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Pelosols aus ~euper-Lettenton_gewählt, Das Material enthält 8% 
-Sand, 43 % Schluff und 49 % Ton. Wegen schlechter Durchlüftung, 
geringer Durchwurzelbarkeit und Schwierigkeiten bei der Bearbei
tung ist die landwirtschaftliche Nutzung problematisch; 

Aus dem Ap-Horizont wurden Stechzylinderproben entnommen und damit 
die pF-Kurve des Bodens bestimmt. Es wurde Badenmaterial ins Labor 
gebra~ht, dort getrocknet, zerkleinert und auf~5 mm gesiebt. Für 
die Untersuchungen wurde Gasbeton in 4 verschiedenen Korngrößen 
verwendet: 3-5 mm, 1-3 mm, 0,5-1,5 mm und60,5 mm. Aus dem gesieb
ten Material wurden mit den verschiedenen Kornungen Gasbeton 3 Mi
schungsverhältnisse hergestellt und zwar 5, 10 und 15 Volumenpro
zent. Bei allen Behandlungen wurde die gleiche Trockenraumdichte 
von 1,26 g/m 3 eingestellt. Anschließend wurden sie über einige Wo
chen glei~hmäßig feucht g~hal~en. 

An Stechzylinderproben wurden die folgenden Untersuchungen durch
geführt~ 

a) pF-Kurve (4) 
b) Trockenraumdichte (6) 
c) Leitfähigkeit für Luft bei verschied. pF-Stufe~ {4) 
d) gesättigte Wasserleitfähigkeit (5) ·· 

In Klammern ist jeweils dfe Zahl der Wi~d~rho1ungen ~ngegebeR. 
Außerdem wu·rde ·die Substan:z;di'chte bestimmt und damit, zusammen mi:t 

der Trockenraumdichte, das Porenvolumen errechnet. Die Scher
festigkeit wurde bei verschiedenen Wassergehalten vermittels etner 
Taschenflügelsonde gemessen. 

Für die folgenden Abbildungen bekam jede Behandlung eine Bez.e't:ch
nung a/b, wobei a den Volumenanteil Gasbeton und b die Körnung be
zeichnet (a= 5, 10 oder 15 Val.% Gasbeton und b= l, 2, 3. 4, wobei 
1 "" gröbs.te Korngröße und 4 ~ feinste Korngröße). Die Null variante 

wurde als Kp bezeichnet. 

Ergebnisse 

Aus Platzma~~el können nur wenige Ergebnisse gezeigt werden. Wir 
beschränke~ uns im Folgenden auf eine kurze Darstellung des Ein
flusses von Gasbeton auf die pF-Kurve sowie auf die Scherfe~tig

ke i t. 

Die pF-Kurve des Ap-Horizontes des Pelosols zeigt.mit weniger al~ 
6 % eine .sehr geringe Luftkapazität. Gleichzeitig ist die Welke
punkt-Wasserkapazität mit 28.% relativ hoch, .Ein solcher Boden 
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trocknet im Frühjahr nur langsam ab, wird dann aber schnell zu 

hart, so daß der Bearbeitungszeitraum eng begrenzt ist. In der Ta

belle sind die pF-Kurven der verschiedenen Behandlungen zusammen

gestellt. 

Wassergehalt (c113 
lc.3 ) bei pF - Stufe 

Miachung - 1 1 2 2.5 3.5 4.2 

KO 50.3 «.1 39.3 36.4 27.5 20.5 

5/1 50.4 «.7 39.6 37.8 30.0 23.0 

5/2 51.3 45.5 39.2 37.1 29.1 22.1 

5/3 52.5 «.8 37.4 35.2 28.3 22.4 

5/4 53.8 45.6 37.0 34.3 27.3 21.7 

10/1 50.8 43.5 41.1 39.5 32.2 25.6 

10/2 50.6 «.6 40.5 38.9 33.9 29.2 

10/3 52.1 47.4 40.7 38.5 32.8 27.9 

10/4 52.2 47.4 41.7 39.5 36.0 33.2 

15/1 54.1 45.7 37 .I 34.0 31.9 31.1 

15/2 55.4 47.6 38.3 35.7 33.3 31.7 

15/3 56.1 51.0 38.0 35.1 32.8 31.2 

15/4 54.5 49.9 40.5 37.7 35.3 33.8 
- L____ ____ --------- --- -

Tab. 1: Die pF-Werte von Tonboden +Gasbeton 

Die Porenvolumina sowie die Wassergehalte bei pF1 waren gegenüber 
der Kontrolle durchweg erhöht. Mit steigender Gasbetonbeimischung 

nahm jedoch auch die Welkepunkt-Wasser-Kapazität zu. während die 

nutzbare Wasserkapazität gleichzeitig abnahm. Die Erhöhung des Ge
samtporenvolumens beruht demnach in erster Linie auf einer Zunahme 

des Feinporenanteils, in geringerem Ausmaß auch auf einer Zunahme 
des Grobporenanteils, ging jedoch immer zu Lasten der für den 

Wasserhaushalt wichtigen Mittelporen. 

Die Scherfestigkeit wurde als Funktion des Wassergehalts unter
sucht. Sie wurde mit einer Taschenflügelsonde bei einem gravimetri

schen Wassergehalt von 15%, 20% und 26% bestimmt. rn nahezu allen 
Fällen hatte die Beimischung von Gasbeton eine deutliche Erniedri

gung der Scherfestigkeit im Vergleich zum Kontrollwert zur Folge. 

In der Abbildung sind die Scherfestigkeiten der Behandlungen bei 
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einem gravimetrischen Wassergehalt von 20 % aufgetragen. Deutlich 
ist ein als Oberfl.ächeneffekt zu deutender Trend zu erkennen der

gestalt, daß feinere Körnungen bessere Ergebnisse erzielen als 

gröbere Korngrößen. 

t!m 2 

10 

8 

6 

4 

2 

Scht>rft>stigke-it bt>i 20 "!. WG 

Mischungsstufe-: 

• 5 

• 10 Vol "1. 

A 15 

-----Kontrolle-------

1 

3-5 1-3 

3 

0,5-1,5 

4 

<0,5 

KorngrößE' 

mm 

Zusammenfassend läßt sich festhalten, daß feinverteilter Gasbeton 

günstige Auswir~ungen auf einige physikalische Eigenschaften ton

reicher Böden haben kann, wobei feinere Korngrößen insgesamt bes

s~re Ergebnisse erzielten als gröbere Körnungen. Auch scheinen ge-
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ringere Beimischungen um die 5% vielversprechender zu sein als 

höhere Mischungsstufen. Die oben dargestellten Ergebnisse geben 

erst Anhaltspunkte über Aus~irkungen auf Luft- und Wasserhaushalt 
sowie Bearbeitbarkeit. Diese müßten dann letztlich in Freilandver

suchen präzisiert werden, wobei obige Resultate in die Versuchs
planung Einfang finden können. 
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Mechanisierte Holzernte und Oberbodenschäden - Erste Ergebnisse eines 

aefahrungsversuches mit drei verschiedenen Reifentvpen 

von 

+ 
Hildebrand, E.E. und M. Wiebel 

1. Ein Ieitung 

Die vorliegenden Ergebnisse sind ein Teilstück aus dem Problemkreis "Befahrung 
von Waldbeständen und Oberbodenstörung auf Lößlehmstandorten". Bei HILOE
BRAND und WIEBEL ( 1982) wurden die Veränderungen von Kennziffern des 

Wasser- und Lufthaushaltes auf befahrenen Lößlehmflächen beschrieben. Oie 

Veränderung der Bodenfunktion wurde vor allem im Hinblick auf die Buchennatur

verjüngung untersucht (HILDEBRAND, 1983). Es konnten dabei physikalische 

Grenzzustände im Oberboden für das Auflaufen von Buchensamen festgelegt 

werden. 

in diesem Beitrag geht es darum, Ursache-Wirkungsbeziehungen zu erarbeiten, 
d.h. es soll versucht werden, das standörtliche Risiko mechanisierter Heiz

ernteverfahren auf Lößlehmflächen vorauszusagen. 

2. Methode 

Die Methodik hierzu sind Befahrungsversuche, die von bodenphysikalischen 

Untersuchungen begleitet werden. Im Frühjahr 1982 wurden in der Emmendinger 

Vorbergzone auf einem Lößlehmstandort mit Buchenaltbestand bei hoher Boden

feuchte vor Vegetationsbeginn mit einem Rückeschlepper "Weite-Junior" drei 

Fahrspuren durch je 5 Hin- und Herfahrten erzeugt. Zur Simulation des Boden

druckes durch angehängtes Derbholz wurde auf das Rückeschild eine Stahlplatte 

von 2 t Gewicht aufgeschraubt. Die drei Fahrspuren wurden bei sonst gleichen 
standörtlichen und technischen Bedingungen mit folgenden Reifen angelegt 

- Standardreifen : 
- Breitreifen: 

- Breitreifen: 

3. Ergebnisse 

Auflagebreite 40 cm 

Auflagebreite 60 cm 

Auflagebreite 80 cm (Niederdruckreifen). 

in Abb. 1 ist für die drei Befahrungsvarianten die Änderung der Porung darge

stellt. An der Bodenoberfläche nehmen weite und enge Grobporen durch Befah
rung erwartungsgemäß stark ab. Die Reduktion der Porenvolumina weist jedoch 

so gut wie keine Beziehung zum Reifentyp und damit zum spezifischen Boden
druck bei der Befahrung auf. Bei feuchtem Oberbodenmaterial aus Löß reicht 

+Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Württemberg, 

Fasanengarten, D-7000 Stuttgart 31 (Weilimdorf) 
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offensichtlich der spezifische Bodendruck der Breitreifen aus, um das lufter

füllte Porenvolumen weitgehend zu zerstören, während andererseits durch die 
höhere Auflast bei den Standardreifen kaum vermehrt wassergefüllte Poren zu

sammengedrückt wurden. ln 10-14 cm Bodentiefe erweist sich die verdichtende 

Wirkung der Standardreifen als größer gegenüber den Breitreifen. Dieser Unter

schied baut sich im wesentlichen durch die vermehrte Reduktion von Porenvolu

men mit Wasserspannung zwischen 160 und 300 cm WS auf. Da dieses Phänomen 

an der Bodenoberfläche nicht auftrat, kann man annehmen, daß die in Grobporen 

eingeschlossene und komprimierte Luft zu einer teilweisen Entlastungsdehnung 
geführt hat, während die überwiegend wassergefüllten Poren mit Kapillarspannung 

zwischen 160 und 300 cm WS nach Auspressen des Wassers irreversibel zusam
mengedrückt wurden. ln 20-24 cm Bodentiefe sind noch deutliche Auswirkungen 

der Befahrung auf die Porung zu erkennen, wobei keine Beziehungen zum Reifen

typ auftreten. Diese Porungsunterschiede klingen in 30-34 cm Bodentiefe aus. 

Als einfach zu bestimmender Transportparameter wurde im unbefahrenen Boden 
und unter den Fahrspuren die gesättigte Wasserleitfähigkeit bestimmt. 

ln Abb. 4 ist die gesättigte Wasserleitfähigkeit als Tiefenfunktion, in Abb. 2 

als Funktion der Lagerungsdichte dargestellt und zwar getrennt für die Varianten 

"unbefahren ", "Breitreifen 80" und "Standardreifen 40 cm ". 

Die Kurven der Abb. 2 sind in Geltungsbereiche für die Bodentiefen 0- 4, 10- 14 

und 20-34 cm aufgeteilt. 

Die obere, monoton fallende Kurve gibt also von 0- 34 cm Bodentiefe den natür

lichen Dichtegradienten der Wasserleitfähigkeit wieder. Nach Befahrung mit den 

Standardreifen entsteht ein Maximum der Wasserleitfähigkeit bei Lagerungs

dichten um 1.3 g/cm3 und bei einer Bodentiefe von ca. 20 cm. Die drastische 

Strukturverschlechterung an der Bodenoberfläche kommt in dieser Darstellung 

dadurch zum Ausdruck, daß bis zur Lagerungsdichte von 1.3 g/cm3 der ursprüng

lich vorhandene Dichtegradient umgedreht wird: Proben mit geringerer Lagerungs

dichte wurden entsprechend ihrer oberflächennäheren Position mechanisch mehr 

beansprucht und leiten daher Wasser schlechter als Proben höherer Lagerungs

dichte und größerer Oberflächenferne. 

Unter diesem Aspekt nimmt die - statistisch ungesicherte - Regression der 
Niederdruckreifen eine Mittelstellung ein: Die maximale Leitfähigkeit liegt zwar 

noch in der Bodenzone von 0-4 cm, rechnerisch liegt das Maximum jedoch 
schon unterhalb der Bodenoberfläche. 

Die bisherigen Ergebnisse zeigen also, daß die Verringerung des Grobporenvolu
mens hinsichtlich des Reifentyps nur wenig differenziert ist. Die kf-Werte, bei 

denen die Porenkontinuität als Einflußgröße wirksam ist, deuten dagegen eine 

entsprechend dem spezifischen Bodendruck gestaffelte Abnahme der Poren
kontinuität an. Bei FREDE U(ld MEYER (1981) wird die Porenkontinuität aus 

Messungen der Gasdiffusion im Boden abgeleitet und als" spezifische Poren

kontinuität" auf abgegrenzte Porengrößenklassen bezogen. Wir haben versucht, 

durch einfache Messung der Luftpermeabi I ität Informationen über Struktureigen

schaften des lufterfüllten Porenraumes zu bekommen. Dabei wurde die Luft

permeabi I ität an Proben mit bekannter Wasserspannung gemessen. Mit Hilfe der 
pF-Wassergehaltsbeziehung konnten dann die Koeffizienten der Luftpermeabi I ität 
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-also die ki-Werte - auf gleiche Luftvolumina bezogen werden. Unterschied

! iche Luftpermeabi I itäten kommen dann ausschließlich durch Strukturverände

rungen zustande und sind damit relative Strukturmaße. 

in Abb. 3 sind die ki -Werte für 4, 5, 8 und 10 Vol.% Luft für die Varianten 

"unbefahren ", "Breitreifen 80" und "Standardreifen 40" aufgetragen. 

in 0-4 cm Bodentiefe zeigt sich, daß durch die Befahrung mit Standardreifen 

erst bei 8 Volumenprozent Luft eine meßbare Luftströmung erzeugt werden 

konnte. Bei den 1\jiederdruckreifen setzt der Luftstrom bereits bei 6 Volumen

prozent Luft ein. Die ki-Werte der unbefahrenen Variante sind jedoch bei allen 

Luftvolumina höher als bei den entsprechenden befahrenen Substraten. 

in 10- 14 cm Bodentiefe setzt bei den Standardreifen bei 6% Luftvolumen eine 

meßbare Strömung ein. Mit zunehmendem Luftgehalt übersteigt die Permeabili

tät des mit Standardreifen befahrenen Substrates das unbeeinflußte und das mit 

Breitreifen befahrene Bodenmaterial. Das kommt daher, daß das humushaltige, 

durch die Standardreifen verdichtete Bodenmaterial bereits bei ca. 8% Luftgehalt 

ausgeprägte Schrumpfrißbildung zeigte, die dann bei der Fließstrecke von 4 cm 

zu hohen Flußraten führte. 

in 20-24 cm sind noch eindeutige, entsprechend den spezifischen Bodendrücken 
differenzierte Wirkungen erkennbar. Bei den Standardreifen setzt ein meßbarer 

Luftstrom wieder erst bei 8 Volumenprozent Luft ein. Da dieses humusärmere 

Material bei den Wasserspannungen des untersuchten Feuchtebereichs keine 
Schrumpfrißbildung aufwies, ist bei allen dargestellten Luftvolumina die Luft

permeabilität der unbefahrenen Variante am höchsten. 

in 30-34 cm Bodentiefe ist nur noch im Fall der Standardreifen eine Wirkung 

auf die Bodenstruktur feststellbar. 

4. Schlußfolgerungen und Zusammenfassung 

Aufgrund der dargestellten Ergebnisse wird deutlich, daß durch Veränderung des 
spezifischen Bodendruckes bei der Befahrung nasser Lößlehme die Abnahme der 

Grobporen nur wenig, die Struktur des verbleibenden Grobporenvolumens dagegen 

stark beeinflußt werden kann. Die Ermittlung der Luftpermeabi I itäten bei gleichen, 

lufterfüllten Porenvolumina ergab, daß Niederdruckreifen geringere Strukturschä

den verursachen im Vergleich zu Standardreifen. Mittlere kf-Werte unter 10-3cm 

/sec zeigen jedoch an, daß auch die Befahrung mit Breitreifen wichtige Boden

funktionen im Forststandort negativ beeinflußt. So ist auf solchen Flächen nicht 
mit ausreichender Buchennaturverjüngung zu rechnen, wie früher dargestellte 

Keim- und Pflanzversuche auf strukturgeschädigten Lößlehmsubstraten ergeben 
haben (HILDEBRAND, 1983). 

Für die neuen Richtlinien zur Walderschließung in Baden-Württemberg ist vor

gesehen, auf flächenhafte Befahrung von Lößlehmen ganz zu verzichten. Bisher 

ist aufgrundder besseren Geländebeweglichkeit von Rückefahrzeugen mit Breit

und Niederdruckreifen und wegen der weniger auffallenden Oberbodenstörung die 

Hemmschwelle zum Befahren nasser und strukturlabi I er Substrate eher gesun

ken. Die Entwicklung der Niederdruckreifen ist daher im Forstbetrieb nur dann 

ein Gewinn für die Erhaltung der Bodenstruktur, wenn es gelingt, die damit aus

gerüsteten Fahrzeuge auf den Maschinenwegen zu halten. 



-1 

o., [cm] 

10 

20 

30 

" ~ 
r:: ., 
"8 

40-l ID 

_, 
0 

-108-

-2 -3 ~gk, -5 

ausserhalb Fahrspur 
Geländeoberfläche [cm' ••~6 

----
~-

---

-4 

" -T 

li~ II·W'-" ...... , .•. _ ...... 
-- ~ ~ Caufgepresster Bodenwulst 

innerhalb t='ahrspur. 

""' 

-1\1TIII 
,, __ -=~ Ab 

- .:: ~ 1:- . de 

Iei 
- - - ---

-- . -
-

--
-- ·rs: -- -·. 

~1-
--

--Geländeoberllllche 

111111
1

' 

b. 4: Tiefenfunktionen 
gesättigten Wasser

tfähigkeit 

~~-
~ Th. t=H--j' 

Normalreifen (40cml 

I~~-·] -6 log k, -5 

101 ' 

~~ , .. ] ~"-x~1 111 ITi"iHriiil llllllll"j': .... - .... oo 

" 

301 Ir·---., 
:! 
'E ., 
" 401di ,-

Breitreilen(SOcml 

Literatur 

FREDE, H.G. und MEYER, a.: Die sP-ezifische Porenkontinuität als Parameter 

des Bodengefüges 
Mi ttei lgn. Dtsch. Bodenkundi.Gesellsch. 32, 79-86, 1981. 

HILDEBRAND, E.E. u. WIEBEL, M.: Der Ei'nfluß der Befahrung auf die Quali
tät von Forststandorten, dargestellt an bodenphysikalischen Kenn
größen. 
AFJZ 1'J3 1/2, 24-34, 1982. 

HILDEBRAND, E.E.: Der Einfluß der Bodenverdichtung auf die Bodenfunktionen 
im Forstlichen Standort. 

Forstwiss.Cbl. 102/2, 111~12'->, 1983. 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., l§_, 1o9-114 (1983) 

Ermittlungen der Tiefenwirkung von mechanischen 

Belastungen bei der Betrachtung des Bodens als 

Pflanzenstandort. 

1) Einleitung 

von 
* l!orn,R. 

In den letzten Jahren wird der Bodenbearbeitung und -pflege im 

Ackerbau ein ständig steigendes kritisches Interesse entgegen

gebracht, denn bei steigenden Schleppergewichten und -leistun

gen sowie wiederholten Bearbeitungs- und Pflegemaßnahmen wird 

der Boden nicht nur als Pflanzenstandort vorbereitet, sondern 

dabei auch gleichzeitig intensiver belastet als je zuvor. Dies 

hat dann auch zur Folge, daß er je nach Eigenstabilität mehr 

oder weniger stark komprimiert und somit trotz Bearbeitung un

günstigere und dabei schwerer zu beseitigende Standortverhält

nisse entstehen. 

Zur Abwehr dieses unerwünschten Effektes hat es daher nicht an 

Versuchen gefehlt, den für die Bearbeitung günstigsten Zeit

punkt vorherzusagen, wozu man z.B. die Spatendiagnose (DIEZ, 

1982) ebenso einsetzte wie auch die Wassergehaltsbestimmung 

und dessen Vergleich mit den Werten, die an der Fließ- und Aus

rollgrenze auftreten (RENGER, 1974). 

Welche Bedeutung aber dem Bodenaufbau und dessen Eigenstabili

tät bei der Druckkompensation zukommt, bleibt bei diesen Metho

den in ihrer Wirkung vollständig unberücksichtigt, so daß in 

den eigenen Untersuchungen diesem Problem verstärkt Aufmerksam

keit geschenkt wurde. 

*) Lehrstuhl Bodenkunde und Bodengeographie, Universität Bay

reuth, Postfach 3008, D-8580 Bayreuth 
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2) Material und Methoden 

Die Untersuchungen wurden an verschieden-texturierten und -struk

turierten Böden, nämlich einer Parabraunerde und Schwarzerde aus 

Löß sowie eiriem Pseudogley-Pelosol aus Liaston durchgeführt. Die 

der allgemeinen Charakterisierung dienenden· phy.sikalischen und 

chemischen Qaten dieser Böden sind bei HORN (1981) beschrieben. 

Die in natürlicher Lagerung entnommenen Bodenproben wurden dabei 

entsprechend den im zeitigen Frühjahr im Freiland auftretenden un

günstigen Sättigungsgraden be- und daher auf 60 bzw. 300 mbar ent

wässert. Mit den so vorbehandelten Proben wurden u.a. sowohl Druck

setzungs- als auch Druckfortpflanzungsversuche sowie Messungen der 

jeweils dabei auftretE?.nden Änderungen der Porung durchgeführt. 

Methodische Einzelheiten .sind bei HORN ( 1981) zusammengefaßt. 

3) Ergebnisse und Diskussion 

' 
In Abb. 1 ist die ·Ti~fenfunktion der Vorbelastung, d.h. des Auf-

lastwertes dargestellt, bei dem die Wiederverdichtungs- in die 

Erstverdichtungskurve abknickt nach Vorentwässerung auf 300 mbar. 
I 

Man erkennt, daß sowohl als Folge der Aggregierung als auch durch 

chemische Prozesse Stabilitätserhöhungen in den unter : natürli

chen Bedingungen befindlichen Böden auftreten. So zeigen die Bo-. 

denhorizonte mit Polyeder (Bt, Bga) , Krümel-Subpolyeder (Ap) so

wie Prismenstruktur (Bgt) deutlich höhere Werte fÜr d.ie Vorbela- · 

stung als Horizonte mit Kohärent- und Einzelkornstruktur, wobei 

aber zwischen den einzelnen Horizon,twerten ebenfalls deutliche Un

terschiede auftreten. Derartige Stabilisierungen treten aber auch 

zusätzlich in nennenswertem Ausmaß in den durch Carbonatfällung 

gekennzeichneten C -Horizonten der SE auf. ca 

Nun breitet sich entsprechend dem die Stabilität eines Bodens aus

machenden Scherwiderstand der an der Oberfläche auftretende Druck 

im Boden in Anhängigkeit von der Aggregierung, Vorentwässerung 

und Auflast räumlich aus, und diese Druckfortpflan~ung läßt sich 

mittels des Konzentrationsfaktors Vk 

(s. HORN, 1981) berechnen, so daß damit dann auch für jede· belie

bige Tiefe z die bei bekannter Auflast an der Oberfläche in die

ser Tiefe noch verdichtend wirkende senkrechte Normalspannung ~z 
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Welche Tiefenwirkung eine z.B. in der Pflugfurche aufgebrachte un

terschiedlich hohe Auflast in Abhängigkeit von der Vorentwässerung 

hat, ist Abb. 2 zu entnehmen. Sowohl steigende Auflast als auch 

steigende Bodenfeuchtigkeit führen in Abhängigkeit von der in der 

jeweiligen Tiefe vorhandenen Vorbelastung zu einer verschieden in

tensiven Druckkompensation, so daß mit der Tiefe abnehmend, eine 

immer geringer werdende verdichtend wirkende senkrechte Normal

spannung meßbar ist. 

Kennt man nun die in Abhängigkeit von der Eigenstabilität und dem 

Entwässerungsgrad des Bodens mit der Auflast variierende Beziehung 

zwischen z.B. der Porung und der jeweils einwirkenden Normalspan

nung, so ist damit auch die exakte Vorhersage der Tiefenwirkung 

verdichtend wirkender Auflasten auf z.B. die Abnahme der für den 

Gasaustausch sowie für die aktive Nährstoffaufnahme wesentlichen 

luftführenden Poren oder aber die Änderung des Anteils der pflan

zenverfügbares Wasser enthaltenden engen Grob- und Mittelporen 

möglich, um nur zwei das Pflanzenwachstum beeinflussende Parame

ter zu nennen. Wie die Tiefenfunktion der Luftkapazität nach kon

stanter Belastung mit 15 N/cm2 in der Pflugfurche in den für das 

Tiefenwachstum wesentlichen nachfolgenden Horizonten bei unter

schiedlichem Feuchtigkeitsgrad aussieht, ist Abb. 3 zu entnehmen. 

Man erkennt, daß in Abhängigkeit von dem Vorentwässerungsgrad und 

der Eigenstabilität der weite Grobporenbereich : intensiv vermin

dert wird und damit Horizonte mit potentiellem Luftmangel ent

stehen, die dann, da die mechanische Wiederauflockerung in dieser 

Tiefe nicht erfolgt, eine längerfristig wirksame Beeinträchtigung 

des Pflanzenwachstums nach sich ziehen kann. Sowohl die Parabraun

erde als auch der Pelosol sind durch derartige Tiefenwirkungen 

aufgrund des in dieser Tiefe anstehenden instabilen (da kohärenten) 

Al-Horizontes bzw. des aufgrund des hohen Tongehaltes weniger sta

bilen Bga Horizontes besonders beeinflußt, während z.B. für den 

Fall, daß der Bt Horizont unter der Pflugfurche ansteht, die Ver

änderung der Porung nur über eine geringere Tiefe erfolgt. 
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Welche Möglichkeit der Vorhersage der Bearbeitbarkeit von Böden 

in Hinblick auf die Erhaltung optimaler Standortverhältnisse. für 

die Pflanzen gegeben ist, ist anhand der nur als erste Näherung 

akzeptable~multiplen Regressionsgleichung ablesbar. 

Wählt man beispielsweise als Bezugswert die mittlere Setzungszif

fer, die die Setzung und damit die Reduktion vor allem des weiten 

Grobporenbereichs durch eine ~aststeigerung um 10 N/cm
2 

angibt, 

dann läßt sich z.B. für das Körnungsspektrum vom Sand bis zum leh

migen Ton folgende lineare Beziehung aufstellen: 

Sm 

r = 

r8.22 ~ (g/cm3 ) + 3,45 c 

:::- 3, 6 4 Hu (%) + 0, 2 8 S (o) 

0,67 F = 15,27xxx 

(da N/cm2 ) - 0,8 T (%) -
. 1-1 

+ 0,053 u (%) + 3,36( 

Diese Gleichung zeigt, welche Vielzahl von Parametern iu berück

sichtigen ist, so daß von daher die eingangs erwähnten Diagnosen 

nur unzurei~de Ergebnisse bringen können. 

4) Zusammenfassung 

Alle Böden weisen entsprechend ihrer geo-, pedo- und anthropogen 

beeinflußten Entwicklung eine Eigenstabilität auf, die über die 

hierdurch mobilisierbaren Scherwiderstände die räumliche Druck

fortpflanzung entscheidend beeinflußt. 

Damit werden auch die verdichtend wirkenden Normalspannungen ~ 
deutlich kompensiert, was dazu führt, daß die für das Pflanzen

wachstum wesentlichen Eigenschaften unterschiedlich stark beein

flußt werden. Die Vorhersage der Tiefenwirkung .derartiger Belastun

gen ist somit für einzelne im Detail untersuchte Standorte möglich. 

Eine allgemeingültige Prognostizierung ist mit multipler Regres

sionsanalytik erreichbar, wenn die Anzahl der untersuchten Boden

profile ein größeres.Bodentypen- und-artenspektrumund dabei auch 

die qie Druckfortpflanzung kennzeichnenden Parameter .in ausrei

chender Anzahl druck- und vorentwässerungsabhängig (s. HORN, 1983) 

erfaßt sind. 

Dies~ entsprechenden Untersuchungen werden gegenwärtig verstärkt 

durchgeführt. 
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Auflast: 15 N/cm1 NORMALSPANNUNG (N/cm1) Auflast: 40 N/cm2 
I 10 10 
' ' 

6Q mo" VORENr~·~SSERUNG 
----Pa!atlraJnPr:Je 

ScflNa~ter:!e 

50 rn~ar VORmr,•,'t..SSERUNG .300 r!:O~r 

Pa:abrauaerlle 

Pe!osol 

.Pelosol 

Abb. 2 : T~efenfunktron der Normalspannung 1N/cm=') ber unterschredhcher Auf!ast rn der Pflugfurche und Vorentwasserung 

! i 

tJ 
1 j .!! 3 

~ J 
' 

lK V' I% (pf < 1 B) 
----..,-'--- - 5 ' 

~
---'-•• . ~ 10 

~~ .. --- ... _ ~~···-.::--~ ----------- 15, -...... __ _ 
----- ... 

" ' 
I •. ' I,·~-·~·· .. \', 
I 

•• ' 

•···..•• . ' 

~ 
6!J mbar '/ORENfto'ASStRUNG 300mbar 

Parabrarmerde ••••••••• 
--- Schwa:zerde ------

Pelcsol 

Abb . 3 : T~efenfunktron der Lutlkap::wtat pF < 1.8 (Vol '"'J) nach konstanter Belastung 15 Ntcm2 

rn der Pflugfurche 

14 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Geselisch. 38, 115-118 (1983) 

Ein neues Verfahren der Schlämmanalyse 

für die Bestimmung der 

Korngrößenzusammensetzung 

von 

Moschrefi, N. * 

Die Korngrößenverteilung bestimmt viele wichtige physikalische 
und chemische Eigenschaften des Bodens. Die Ermittlung der Korn
größe eines Bodens gehört zu den ältesten und grund1egenden Unter
suchungen, die an einem Boden durchgeführt werden. Daher gibt es 
so zahlreiche verschiedene Methoden der Korngrößenanalyse. 

Die Methoden der Schlämmanalyse reichen in ihrer Entwicklung von 
der Benutzung einfacher Gefäße (KÜHN, 1904) bis zu der heute in 
den meisten Laboratorien vorhandenen Köhnschen Pipette. 
Alle diese Verfahren beruhen auf einem Absinken der Teilchen in 
einer ruhenden Flüssigkeit, wobei Viskosität und spezifisches 
Gewicht des Mediums, Form und spezifisches Gewicht des Materials 
und die Schwerkraft der Berechnung zugrunde gelegt werden. 

Der einzige Unterschied zwischen den einzelnen Verfahren besteht 
darin, daß bei einigen, wie z.B. der Kühn- und Atterberg-Methode, 
nach Ablauf der Fallzeit die gesamte Suspension bis zur Null
Linie abgelassen wird, während das Verfahren der anderen Gruppen 
wie z.B. Köhn lediglich dazu dienen, von einer bestimmten Tiefe 
aus einem Zylinder eine Suspensionsprobe zu entnehmen und die 
Fraktion anhand dieser Probe auszurechnen. 

Hier wird von einer neuen Methode der Schlämmanalyse berichtet, 
die schneller, einfacher und leichter zu handhaben ist. 

In der Wand eines Glaszylinders sind in verschiedener Höhe Öffnungen 
angebracht, die mit speziellen Silikon-Septen wasserdicht ver
schlossen sind, wobei die gebohrten Stellen mit einer Dichtungs
masse so gefüllt sind, daß sie mit der Innenwand des Zylinders 
eine glatte Fläche bilden (Abb. 1 ). 

* Institut für Bodenwissenschaften, von Siebold-Str. 4, 
ü 3400 Göttingen, z.Z. im Institut für Bodenkunde und Waldernährung, 
Büsgenweg 2, D 3400 Göttingen 
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Mittels -einer Kanüle oae~ einer Injektionsspritze wird durch die 
Septen die zur Untersuchung notwendige Suspension aus dem 
Zylinder ent~ommen. Dieser Vorgang kanh solange wiederholt werden, 
6is die Septen undicht sind. Je nach Qualltat dej Septen werden 
bis zu 100 Einstiche und mehr möglich sein. 

Bei einer er~eiterterr Ausführungsform-des Zylinders ist anstelle 
der Öffnungen in der Zylinderwand ein langs verlaufender Schlitz 
vorgesehen, der mittels eines dauerelastischen Silikonstreifens 
verschlossen ist (Abb. 2). 
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Diese Form des Zylinders gibt uns die Möglichkeit, mit der Berück
sichtigung der Stoke~'schen Gleichung die Suspensionsprobe in 
beliebiger Tiefe nach Ablaufen der Zeit zu entnehmen. 
Die Genauigkeit des zuletzt genannten Verfahrens wurde mit der 
Pipette-Methode verglichen. 

Die Vergleichsuntersuchungen wurden an einer Bodenprobe aus dem 
Bt-Horizont einer Parabraunerde aus Löss durchgeführt. 
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In der Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zusammen
gestellt. 

Tab. 1: Prozentualer Anteil der Schluff- und Ton-Fraktionen 
ermittelt durch Spritze- und Pipette-Methode 

Fraktionen Tiefe* Spritze-Methode Pipette-Methode 

<20 ~m 20 40,322 41, 160 

<10 ~m 10 28,009 28,510 
1-------- ---- ---------- - - - - - - - - - ·- -< 2 ~m 4 21 , 140 21 , 169 

< 2 ~m 10 21,911 21 , 969 

< 2 ~m 20 21 , 359 21 , 600 
--------L___ ---- ------

* Tiefe der Suspensionsprobe in cm 

Die Tabelle verdeutlicht, daß bei untersuchungender oben aufge
führten Fraktionen beide Methoden identische Werte aufweisen. 

Als Vorteile des neuen Verfahrens sind von Bedeutung: 
Die leichte Handhabung, die geringeren Kosten und vor allem 
Zeitgewinn bei den Serienuntersuchungen. 
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~~f-~::_~~T_j_lJ-_·~':Le_:'1etr!...ocls on_l:Y._clrological 

~r_or>c:.F_1Je~~f:__"- tro~cal 1\.lfisol 

by 

Opara-:ladi ,0.11 .anc: R.Lal + 

ABSTRACT 
The effects of no-tillage and conventional plowing for 10 consecutive 

years on total porosity of the surface 0 to lücm depth was 49.8, 48.1, 
39.1 and 38.6 percent for no-tillage with mulch, no-tillage without 
mulch, conventional tillage with mulch and without mulch, respectively. 
The maximum available water storage capacity for the surface 40cm layer 
was 38.6 and 32.6 percent for no-tillage compared with 33.6 and 29.1 
percent for the conventional tillage treatments with and without mulch, 
respectively. Grain yield increased at the rate of 0.45 t/ha for one 
percent increase in the available water capacity between the range of 
29 and 39 percent by volume. 

INTRODUCTION 
The effects of tillage methods on soil-water extraction patterns 

and soil hydrological characteristics have not be~n evaluated for a 
wide range of tropical soils. This information is needed from long
term studies because the tillage effects on soil hydrological properties 
are generally measurable after long time. The objective of this 
investigation was to evaluate the effects of 10 years of no-till and 
conventional plowing methods on maisture potential profiles, unsaturated 
hydraulic conductivity, and soil maisture retention characteristics. 

These studies were conducted for two consecutive seasons during 
1981 at the International Institute of Tropical Agriculture (IITA) near 
Ibadan, Nigeria, on no-tillage and conventionally plowed plots etablished 
since 1971. The soils of the experimental site are classified as 
Paleustalf according to Soil Taxonomy and Luvisol according to FAD 
system of soil classification. The effects of two tillage treatments 
as main plots were investigated for maize-maize rotation with and 
without crop residue mulch as sub-plots. Tillage treatments consisted 
of disc plowing to a depth of approximately 2Qcm followed by harrowing. 
No-tillage plots were treated with paraquat at the rate of 5 l/ha 
sprayed one week before planting. 

Soil physical properties investigated were particle size distribution, 
bulk density, maisture retention characteristics and saturated and 
unsaturated hydraulic conductivity. 

RESULTS AND DISCUSSION 
There were no significant differences in soil bulk density among 

tillage treatments (Table 1). Significant differences in maisture 
retention characteristics occurred among treatments for some suction 
ranges (Fig. 1). For the 0 to 10 cm depth, the no-till treatment had 

* International Institute of Tropical Agriculture, Ibadan, Nigeria 
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higher maisture retention than plowed plots. In general, maisture 
retention capacity was more for mulched than unmulched treatments. 

Diffusivity maisture content relationship for no-tillage with 
and without mulch, and conventional tillage with and without mulch 
are shown below in equations 1 to 4, respectively. The correlation 
coefficients for all equations were 0.99. 

Y = (7.83 x l0-2) exp (11.72X) ........ (Eq. 1) 
Y = {5.32 x 10-3) exp (14.71X) ........ (Eq. 2) 
Y = (1.91 x l0-2) exp (10.24X) ........ (Eq. 3) 
v = (2.67 x lo-2) exp (7.02X) . . . . . . . . ( Eq. 4) 

The unsaturated hydraulic conductivity was the highest in the 
mulched than in the unmulched treatments, and were thelowest in the 
conventional tillage without mulch treatment (Fig. 3). The temporal 
desorption of soil water content for the four.treatments indicated 
that the mulch cover is· an essential component for soil and water 
conservation in the tropics. There was a linear relationship between 
maize grain yield and the available soil-water ·content (Fig. 4). 

CONCLUS IONS 

No-till with mulch maintained more favorable soil physical and 
hydro 1 og i ca 1 propert i es and produced mor.e gra in yi el ds under cont inuous 
maize for 10 consecutive years than conventional plowing. 



Table 1. Seme physical properties of the soils of the experimental plots 

Paticle-size distribution Bulk density Porosity Sat. hydrau-
Depth Gravel (%) -- (g/cm3)- (%) lic conducti-
(ein) (%) Sand Silt Clay Overall Fine earth vity (cm/day) 

No tillage/no mulch 

0-10 12.33.:!:. 2.02 63.6.:!:.0.60 15.2.:!:.0.20 21.2.:!:.0.60 1.47.:!:.0.03 1.29.:!:.0.04 48.1.:!:.2.60 753.:!:.237 

10-20 37.30.:!:. 1.45 59.6.:!:.0.42 13.2.:!:.0.11 27.2.:!:.0.70 1.71.:!:.0.04 1.08.:t.0.02 38.5.:!:.0.52 1327.±249 

20-40 59.59.:!:. 2.35 51.6.:!:.0.40 7.2.:!:.0.12 41.2.:!:.0.88 1. 95.:!:.0.10 0.79.:!:.0.02 31.4.:!:.1.63 1257.:!:.239 

No tillageLwith mulch 

0-10 7.44,± 3.55 67.2.:!:.0.21 11.2.:!:.0.11 21.6.:!:.0.40 1.68.:!:.0.06 1.55.:!:.0.06 49.8.:!:.1.63 750.±299 
I -10-20 20.34.:!:. 4.95 65.2.:!:.0.73 9.2.:!:.0.09 25.6.:!:.0.32 1.80.:t.0.05 1.45.:!:.0.05 40.3.:!:.1.44 1768.:t.807 N -I 

20-40 8.36.:!:. 2.73 61.2.:!:.0.51 9.2.:!:.0.0. 29.6.:!:.0.11 1.65.:!:.0.04 1. 51.:!:.0.07 42.0.:!:.1.59 1844.:t.659 

Conventional tilla~no mulch 

0-10 15.77.:!:. 2.71 70.8.:t.0.50 12 .0.:!:.0.10 17.2.:!:.0.51 1.51.:!:.0.05 1.28.:!:.0.05 38.6.:!:.3· 36 183.:!:. 13 

10-20 16.63.:!:. 3.15 74;8.:!:.0.81 8.0.:!:.0.18 17.2.:!:.0.43 1.58.:!:.0.08 1.39.:!:.0.06 36.2.:!:.1.59 470.:!:. 67 

20-40 21.32.:!:. 9.55 63.2.:!:.0.64 8.0.:!:.0.08 28.8.:!:.0.91 1.70.:!:.0.07 1.33.:!:.0.20 32.2.:t.1. 91 407.:!:.252 

Conventional tillage/with mulch 

0-10 35.90.:t.11.76 58.4.:!:.0.78 19.2.:!:.0.05 22.4.:t.0.81 1.73.:!:.0.02 1.22.:!:.0.09 39.1.:!:.4.12 908.:t.744 

10-20 26.03.:!:. 2.13 62.4.:!:.0.70 13.2.:!:.0.15 24.4.:!:.0.75 1.81.:!:.0.07 1. 31.:!:.0.06 38.4.:!:.0.77 1488.±394 

20-40 45.00.±11.28 46.4,t0.83 9.2.:!:.0.11 44.4.:!:.0.71 1.70.:!:.0.03 0.93,:t.0.19 37.7,t2.90 1349.:!:.354 
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• No t 111uy~ - w~·t, .• :hJt mulch 

o No t illo<Jt - w1th mulch 

6 Convent,onol II l10ye- without mulch 

.. Conventonol tilloQe- with mulch 

-··T-··-------r--·--r. --- --! 

-------r 

c L-,- --,-~---r----,-----.-
o 08 1f 24 32 4C 4S 

~ 

R9 i. Effects of tillage methods on maisture retention 
curves for soils of different depths. 
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Ein Vergleich zwischen dem Hooghoudt-Ernst 
und dem Toksoz-Kirkham Verfahren für d1e 
Berechnung der Dr~ndistanz von gc~ch1cStete~ 
Böden 

von 

van der Ploeg, R.R.*, Walczak, R.** 

und A.K. Singh*** 

(Kurzfassung) 

Die Mehrzahl der existierenden Dränformeln wurde unter der 

Annahme von stationärer Wasserbewegung im Boden entwickelt, 

obwohl solche Bedingungen in der Natur selten oder nie vor

kommen. Diese Betrachtungsweise bietet mathematisch-physika

lische Vorteile über eine nichtstationäre Betrachtungsweise 

und ist allgemein anerkannt. 

Die ältesten , analytischen Dränformeln existieren schon 

über 100 Jahre und fussen auf den Annahmen von Dupuit, welche 

später wiederholt von Forchheimer zur Lösung von Grundwasser

problemen verwendet wurden. Eine Formel für die Dränung von 

homogenen Böden mittels Dränrohre, von Hooghoudt in Holland 

vor dem zweiten Weltkrieg entwickelt, beruht ebenfalls auf 

diesen sogenannten Dupuit-Forchheimer Annahmen. 

Nach dem zweiten Weltkrieg wurde für die Herleitung von Drän

formeln bevorzugt die Potentialtheorie benutzt, weil sie physi

kalisch besser untermauert ist als die Dupuit-Forchheimer

Theorie. Für Details und Anwendung beider Theorien wird auf 

die Arbeiten von Kirkham und Powers (1972) und Eggelsmann 

(1973) hingewiesen. Auch die Rohrdränung von homogenen Böden 

* Institut für Bodenkunde und Standortslehre der 
Universität Hohenheim, 7000 Stuttgart 70, Postfach 700 562 

** Institut für Agrarphysik, PAN, Lublin, Polen 

*** Water Technology Centre, IARI, New Dehli, India, 
im Jahre 1983 DAAD-Stipendiat an der Universität Hohenheim 
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wurde mit Hilfe der Potentialtheorie (von Kirkham) beschrieben, 

aber die Berechnungen mit der Kirkham-Methode sind ziemlich auf

wendig. Es zeigte sich außerdem, daß die. Dränformel von Hooghoudt 

(Dupuit-Forchheimer Theorie) Ergebnisse liefert, welche weniger 

als 5 % von denen von KLrkham .. (Pot:i,ential theorie) abweichen, 

weshalb die Ho~ghoudt-Methode. häufig bevorzugt wird. 

Aufgrund der guten Erfahrungen mit der einfachen Hooghoudt~ 

Methode für Berechnungen der Dränäbstände in homogenen Böden 

ist in den Niederlanden versucht worden, die Hooghoudt-Theorie 

für geschichtete Böden zu erweitern, siehe Van Beers (1976). 

Die erweiterte .Theorie ist bekannt als die Hooghoudt-Ernst 

Methode. 

Von Toksöz und Kirkham (1971 a,b) wurde (mit Hilfe der· Potential

theorie) ebenfalls eine Dränformel für Zwei- und Mehrschicht

Böden entwickelt. Diese Formel ist·wesentlich komplexer als die 

von Hooghoudt-Ernst, welche deshalb ebenfalls, speziell in 

Europa, bevorzugt wird, obwohl für die Toksöz~Kirkham Methode 

handliche Nomogramme ent.wickel t wurd,en, siehe Kirkham, Toksöz 

und Van der Ploeg (1974). 

Eine schematische Abbildung der physikalischen Gegebenheiten, 

sowohl nach Toksöz-Kirkham als nach Hooghoudt-Ernst (siehe 

Van Beers,. 1976) ist in der Abbildung 1 dargestellt. Die Sym

bole K1 und K2 stellen die Wasserdurchlä~sigkeit von der 

ersten und zweiten .Bodenschicht dar, das Symbol q (oder R) ist 

die abzuführende Niederschlagsmenge und die a·nderen Symbole 

sind geometrische Längen. Mit beiden Formeln kann der Drän

abstand 2 s (oder L) errechnet werden. Auch die·Gleichungen, 

nach Hooghoudt-Er.nst und nach Toksöz-Kirkham sind in der Ab-· 

bildung zu.sehen. 

Ein ausführlicher Vergleich der Dränabstände, berechnet nach 

Toksöz-Kirkham und nach Hooghoudt-Ernst hat bislang nicht statt

gefunden. Zielsetzung der vorliegenden Arbei~ war es deshalb, 

für eine Reihe von Bedingungen zu untersuchen, wie sich die 

Dränabstände, berechnet nach beiden Methoden, verhalten. 
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TOI<SÖZ ond KIRI<HAM (19711 VAN BEERS ( 1976) 
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Die Berechnungen zeigte~~ daß die Dränabstände sich meistens 

weniger als 5 % von einander unterscheiden. Es zeigte sich je

doch auch, daß die Hooghoudt-Ernst Methode öfters versagt 

(Abweichungen bis zu 50 %) , wenn die Bedingung D
0 

+ D2 < ~ L 

nicht eingehalten wird. Es wurden ebenfalls erhebliche Ab

weichungen (bis zu 20 %) festgestellt, obwohl die Bedingung 

D
0 

+ D2 < i L eingehalten wurde. Die Folgerung der vorliegenden 

Arbeit ist deshalb, daß die Hooghoudt-Ernst Methode für ge

schichtete. Böden weniger effektiv ist, als die Hooghoudt

Methode für homogene Böden und daß deshalb für geschichtete 

Böden bevorzugt die Toksöz-Kirkham Methode verwendet werden 

sollte. Eine ausführliche Beschreibung dieser Arbeit ist an 

einer anderen Ste~le vorgesehen. 
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Der Zusammenhang zwischen Luft- und Wasserleitfähigkeit 

im nicht-gesättigten Boden 

von 

+) 
Rahte, I. und K.H. Hartge · 

Immernoch machen meßtechnische Probleme die Bestimmung der unge

sättigten Wasserleitfähigkeit zu einem arbeits- und z~itaufwen

digem Verfahren. Lies hat sowohl zur Entwicklung von mehreren Me

thoden für die ku-Bestimmung selbst als auch zur Entwicklung von 

Ersatzmethoden geführt. 

In den hier dargestellten Untersuchungen werden Vorarbeiten zur 

Entwicklung einer Ersatzmethode beschrieben, die dem Fließgesche

hen der wässrigen Phase im Boden näher ist als Verfahren, die auf 

starre Parameter zurückgreifen. 

Theorie 

In einem vollständig mit Wasser gesättigtem Porenraum kann Luft 

nicht konvektiv fließen, ein ~astransport findet nur in Form von 

Diffusionsvorgängeh statt. Mit Einsetzen der Entwässerung dringt 

Luft in die Poren ein. Konvektiver Luftfluß wird meßbar, sobald 

kontinuierliche Poren Kontakt zur Atmosphäre haben. Mit Zunahme 

des luftgefüllten Porenraumes und in Abhängigkeit von Geometrie 

und Kontinuität der Fließpassagen steigt auch der mit der Darcy -

Gleichung beschreibbare Luftflußjan. Gleichzeitig nimmt die unge

sättigte Iasserleitfähigkeit ku als Funktion des Wassergehaltes 

ab. In einem teilgesättigten Boden finden neben Diffusionspro~es

sen also druckbedingte Bewegungen von Luft und Wasser gleichzei

tig statt. Die k-Werte für beide Fließmedien müssen sich in einer 

den Boden kennzeichnenden Weise mit zunehmender Entwässerung än

dern. 

+) Institut für Bodenkunde der Universität Hannover 
Herrenhäuser-Straße 2, 3ooo Hannover 21 
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Über die Textur-Abhängigkeit entsprechender Kurvenverläufe berich
ten Aljibury und Evans (1965) 

Methodische· Ansätze 

In zwei methodischen_ Ansätzen wurde 'versucht, Zusammenhänge zwi
schen Luft- und Wasserlei tfähigkei t. im ungesätt~gten Boden zu 
erarbeiten. Die k-W•rte für Luft und Wasser' als Fließmedie~ wur-· 

den in allen Fällen als intrinsische Permeabilitäten mit der Di

mension (cm2) dargestellt, um sie miteinacJder vergleichen zu kön
nen. 
Erster Ansatz 

An karbonathaltigen Lößproben eines Schwarzerde Cg-Horizontes wur
den Luft- und Wasserleitfähigkeit nacheinander an jeder Stechzylin-

·derprohe bei unterschiedlichen Wasserspannungen mehrmals bestimmt. 
Die ungesättigte Wasserleitfähigkeit ku wurde auf keramischm Plat
ten gemessen. Dabei _Lfand · ,, zunächst eine Voreinstellung der Was:... 

serspannung mit Luftüberdruck im Drucktopf statt. Be'i der an~ 

schließenden ku-Messung wurde die Wasserspannungsänderung mit ei-
'nem Tensiometer überprüft, das in die Probenoberseite eingesetzt 
war. Der Wasserfluß wurde durch einen Unterdruck erzeugt. Die Ver
suchsanora.nung ist inper Abb.l dargestellt. 
Unmittelbar nach dieser Messung erfolgte die Bestimmung der Luft
leitfähigkeit kl an .der gleichen Probe, jedoch in einer and.eren 
Apparatur. Die Probe sitzt dabei. in einem Permeame.ter auf einem 

g~oben Drahtnetz, sodaß der Luftfluß nicht behindert wir~. Die . 

sehr kleinen Druckdifferenzen zur Erzeugung des Luftflusses ent,.. 
stehen durch Verkleinerung des Luftraumes in einem Erlemeyerkol
ben durch zufließendes Wasser. Zur .Kontrolle der Druckdifferenz 
dient ein Manometer, das zur Erhöhung 'der Empfindlichkeit schräg
liegt. Die Bewegung. einer Seifenblase in eirie'm kalibrierten 'Rohr 

zeigt das_perkolierende Luftvolumen an. Die IV.Ießanordnung ist in 

der·Abbildung 2 dargestellt. 
Beide Messungen wurden mehrfach an jeder Bode-nprobe ·bei schritt
weise gesteigerten Wasserspannungen durchgeführt. Sie stellen ~n 
die Kontinuität der Fließpassagen unterschiedliche Anforderungen. 

So erfordert die Messung mit Wasser auf einer keramischen Platte 
einen möglichst guten Kontakt zwischen Bodenunterseite und Plat~ 
tenoberseite, um den Übergangswiderstand an·der Kontaktstelle zu 

vermindern. Leichte Verschlämmungen an der Probenunterseite sind 
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daher dem Wasserfluß förderlich. Diese Verschlämmungen können 

aber die Fließquerschnitte der Luftpassagen der gleichen Boden

probe verkleinern. Um diesen Fehler zu vermeiden, müssen vor der 

Luftleitfähigkeitsbestimmung Verschlämmungen von der Un.terseite 

der Probe entfernt werden. Zwischen der Bestimmung der ungesättig

ten Wasserleitfähigkeit und der kl-Bestirnrnung kommt es daher zu 

Veränderungen an der Seite der Probe, die mit der kera~ischen 

Platte Kontakt hatte. 

Zweiter Ansatz 

In einem Sandboden wurde die ungesättigte Wasserleitfähigkeit in 

si tu bestimmt, indem die Veränderungen der V;asserspannung rni t fest 

eingebauten Tensiometern in verschiedenen Tiefen und die Verän~ 

derung des WRssergehalts gravimetrisch an Bohrstockproben be

stimmt wurde. Durch Abdecken der Eodenoberflä~he wurde die 2ich

tung der Wasserbewegung vorgegeben. Im Laufe des Entwässerungs

ganges wurden Stechzylinderproben aus verschiedenen ~iefen ent

nommen und die kl-Werte - wie oben beschrieben - besti!"f:'t. 

Anschließend erfogte zusätzlich eine iv_essung der gesättigten ·1 

Wasserleitfähigkeit in einem Haubenpermeameter (Hartge 1966). 

Hierzu mußten die Proben vorsichtig aufgesättigt werden. Da 

sie nicht vollständig durchgetrocknet waren (Trockenschrank), 

verbot sich die Aufsättigung im Vakuum,und es wurde statt des-

sen eine Kombination der Verfahren 2 und 7 der von Eartge 

(1967) geprüften Sättigungsverfahren eingesetzt. 

Ergebnisse und Diskussion 

In der Abbildung 3 sind die Brgebnisse des ersten methodischen 

Ansatzes aufgetragen. 

Die Abbildung zeigt starke Veränderungen der k-jerte im unteren 

Wasserspannungbereich und die Verringereung dieser Veränderung 

mit zunehmender Wasserspannung. riese Tendenz ist sowohl bei den 

Permeabilitätsbestimmungen mit Wasser wie auch mit Luft gegeben. 

Die parabelförmige Kurve ist von Hand in die Funkteschar ein

gepasst. Die Streuungen innerhalb der beiden 'Ieile der Punkt

wolke sind groß und wohl auf die unvcrmeiälichen veränderungen 

der Bodenprobe zwischen den einzelnen lvießvorgängen zurückzu

führen. 

In Abb.4 sind die Ergebnisse des zweiten Ansatzes aufgetragen. 

Hier gehören jeweils 3 Maßpunkte zu einer Probe. Die gesättigte 

Wasserleitfähigkeit ks wurde als Bezugspunkt gewählt und die im 
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ield bastimmte 0ngesättiEte ~asserleitfähigkeit und die dazu

gehörige luftleitf~bigkeit in Abh~ngigkeit von der ~asserspan

~ung dazu aufgetragen. ~uch hier gibt es eine gleichzeiti[e 

gegenläufige Vertnderung der k-~erte wie beim er~ten hnsatz. 

Es ist erkennbar, daß die Abstände der ku-und kl-\erte vonein

ander mit der Höhe des ks-0ertes schwanken. Die Abstände neh

men mit steigendem ks-~ert .zu. Dies ist wohl auf die Zahl und 

Kontinuität der Grobporen zurückzuführen. 

Zusammenfassung 

Lie Suche nach :Srsatzmethoci.en für die Bestimmung der·ungestt

tigten Nasserleitfähigkeit führte zur Lessung der Fer~eabili-

tät für das Flie'omedium Luft als iwmpleJ~entt~rer .Phe.se im teil

gesättigten Boden. Die Betrachtung des Luftflusses ·ist dem !lie~

geschehen der Fhase ~asser im Boden näher als die 3etracttung 

starrer .Parameter. 

~s wurde mit zwei methodischen Ansätzen gearbeitet: 
1) Die iY;essung der Luft- und \~asserlei tfiii:igi(ei ten an ung-e

störten Lößproben erbringt relativ genaue ~erte, aber die 

Proben erfahren zwischen den ~essungen Veränderungen. 

2) Die Nasserleitfähigkeit ku wird im ?e1de bestimmt, die ::::uft

leitfähigkeit dagegen im Dabor. Die leldmessung ist dabei na

turgemäß weniger genau, die Fraben aber bleiben unverändert. 

l!ie Ergebnisse beider Ansätze zeigen übereins.timmend, da'3 es 

gleichzeitige, gegenläufige k-Werte für Wasser und Luft als 

Fließmedien an dem untersuchen Probenmaterial·aus Sand und aus 

Löß gibt. 

Literatur ------
Aljibury, F.K. und D.~.Evans (1965): ~ater Fermeabiliy of 8atu
rated üoils as Related to Air rermeabili ty G.t :.:'ifferent :·:oisture 
'l'ensions - Proc.SoiL Sci.Soc . .':.merica 2'?, 366-369 

Hartge, K.H. (i966): Ein ~aubenpermeameter zum scnellen IUrch: 
messen zahlreicher Stechzylinderproben. - Z.~ult. Flurber. 1~ 
155-163 
------ (1967): Der Zusammenbang zwischen Luft- ~rd asserpe~~ea
bilität in .Soden:proben. -.·;Z.f'flzern. c;. Ed<zde . .l.ll• 97-1o7 

------ (1968): Luftpermeabiltät verschiedener forenbereiche.- Z. 
?flzern. u. Bdkde. 12o, 31-45 



-133-
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Einfluß des Grundwasserflurabstandes auf 

den Pflanzenertrag bei Grünland 

von 

:~'~'ntJcr, :.; . +, ~:~onaqel, li. +, ~t!:'"~?he l, 'J. ++und \·:~ssoleY.., G. + 

1. Einführung 

Grundwassersenkungen können zu einer Verringerung des kapillaren Aufstiegs 

und damit auch zu einer Abnahme des Pflanzenertrages fUhren. Das Ausmaß der 

Ertragsabnahme hängt vor allem davon ab, wie stark sich der Anteil des ka

pillaren Aufstiegs an der Gesamtwasserversorgung der Pflanzen durch die 

Grundwassersenkung verringert. Je größer diese Verringerung ist, umso größer 

sind in der Regel auch die Ertragsminderungen. Der Anteil des kapillaren Auf

stiegs an der Gesamtwasserversorgung ist vor allem von folgenden Faktoren 

abhängig: 

1. der kapillaren Aufstiegsrate in Abhängigkeit von der Aufstiegshöhe, 

2. der nutzbaren Feldkapazität des effektiven Wurzelraumes nFKwe. 

3. dem Witterungsverlauf während der Vegetationszeit (z.B. Niederschlag 
und potentielle Verdunstung) und 

4. dem Wasserbedarf der Pflanzen. 

Eine enge Beziehung zwischen dem Grundwasserflurabstand und dem Pflanzener

trag kann man bei gleicher Düngung und Bewirtschaftungsform nur dann erwarten, 

wenn die aufgeführten Faktoren wenig variieren. Die in einem Gebiet ermittel

ten Beziehungen zwischen Grundwasserflurabstand und Ertrag lassen sich daher 

nicht ohne weiteres auf andere Standorte übertragen 

Eine Übertragung ist jedoch möglich, wenn zwischen Grundwasserflurabstand 

und Ertrag ein Kennwert zwischengeschaltet wird, der 1. den Einfluß der ge

nannten Faktoren quantitativ erfaßt und 2. selbst eine enge Beziehung zum 

Pflanzenertrag aufweist. Ein solcher Kennwert ist der Quotient aus Evapotrans

piration Et und Wasserdampfsättigungsdefizit der Luft. Den theoretischen An

satz für ein solches Verfahren haben BIERHUIZEN und SLATYER bereits 1g55 be

schrieben (s. auch FEODESet al. 1978, RENGER u. STREBEL 1980). 

+ ~ieders. Landesamt für Bodenforschung, Postf. 510153, 3000 Hannover 51 

++ 3undesanstalt für Geowissenschaften u. Rohstoffe, Postf. 510153 
3000 ~annover 51 
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Unter stationären Bedingungen läßt sich die Photosynthese durch folgende 
Diffusionsgleichung 

Photosynthese P 
(Trockenmasse) 

beschreiben: 

~ co2 
r~--+ r s + r'm ( 1) 

Für die Transpiration gilt für stationäre'ßedingungen folgende Diffusions

gleichung: 
~e 

Transpiration 
ra + rs 

In den Gleichungen 1 und 2 bedeuten: 

A e 

ra, r' a 

rs, r' s 
r'm 

Wasserdampfsättigungsdefizit zwischen Blatt und Luft 

Diffusionswiderstand für Wasserdampf bzw. C02 in der 
Umgebung des Blattes (laminarer Grenzwiderstand) 

Stomatawiderstand für Wasserdampf bzw. C02 

Mesophyllwiderstand für C02 

(2) 

6 C02 Differenz zwischen der C02-Konzentration in der Luft und 
im Blatt 

Die Kombination der Gleichungen 1 und 2 ergibt: 

Et 
p 

6e (r'a + r's + r'm) 

~C02 (ra + rs) 
( 3) 

Unter Geländebedingungen ist bei gleicher Kulturart 6COz und das Verhältnis 

der verschiedenen Widerstände einigermaßen a 1 s kons tan.t anzusehen. 

Daraus ergibt sich für die Beziehung Photosynthese (bzw. Trockenmasseertrag) 

und Transpiration folgende einfache Gleichung: 

P = A __h__ (4) 
6e 

Nach Gleichung 4 ist zwischen dem Quotienten~ und dem Trockenmasseertrag 

eine enge Beziehung zu erwarten. 

2. Ergebnisse und Schlußfolgerungen 

Die Beziehung zwischen dem Quotienten ~te und dem Trockenmasseert~ag kann 

man bei der Auswertung von Beweissicherungsverfahren ausnutzen, wenn man 

folgendermaßen vorgeht: Man bestimmt zunächst mit Hilfe eines digitalen Si

mulationsmodells die Beziehung zwischen dem mittleren Grundwasserflurabstand 

und dem Quotienten ~· für die infragekommenden mittleren Grundwasserflur~. 
abstände (RENGER et al. 1977). Beispiele hierfJr sirid im linken Teil der 

Abb. 1 und 4 zu finden. In diese Beziehungen gehen die ~itterungsverhältnisse 

und die nFKwe mit ein. 
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Anschließend ermittelt man die Beziehung zwischen dem Quotienten~ 
und dem Trockenmasseertrag (s. rechter Teil der Abb. 1 bis 4). Die Ertrags

ermittlungen erfolgten im Rahmen von Beweissicherungsverfahren. 

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen, daß sich die Beziehungen zwischen dem Quo

tienten E}e und dem Trockenmasseertrag im Raum Bremen und Osnabrück nur 

wenig unterscheiden (N-büngung war in beiden Gebieten etwa gleich). 

Aus Abb. 3 geht hervor, daß die N-Düngung die Beziehung zwischen dem Quotien

ten Et und dem Trockenmasseertrag stark beeinflussen kann. 
TI 

Aus den in Abb. 3 dargestellten Ertragsbeziehungen für 61, 137 und 247 kg 

N/ha wurde die Beziehung zwischen dem Quotienten Efe und dem Trockenmasse

ertrag bei Grünland für folgendeN-Gaben ermittelt (s. Abb. 4): 

0 kg N/ha 
50 " N/ha 

100 " N/ha 
200 " N/ha 
300 " N/ha 

Das hier kurz beschriebene Auswertungsverfahren von Beweissicherungsflächen 

besitzt den Vorteil, daß man 1. auf die einmal ermittelten Ertragsbeziehungen 

bei zukünftigen Beweissicherungsverfahren immer wieder zurückgreifen kann und 

2. auch in der Lage ist, Auswirkungen von Grundwassersenkungen vorherzusagen. 

Der Deutschen Forscrungsgemeinschaft danken wir für die finanzielle Hilfe. 

Die Ertragsergebnisse wurden uns von den jeweiligen Landbauaußenstellen der 

Landwirtschaftskammern Hannover und Weser-Ems sowie den Harzwasserwerken des 

Landes Niedersachsen zur Verfügung gestellt. Für diese wertvolle Unterstützung 

möchten wir allen Beteiligten ganz besonders danken. 
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Einleitung 

[>yssagemöglichkeiten von Aggregatdichte

Bestimmungen an intensiv genutzten Lößböden 

von 

Richter,J.* 

Mich beschäftigt die Frage: was passiert mit unseren Böden bei 

Intensivierung der Nutzung? Speziell der zunehmende Einsatz 

sowie die drastische Erhöhung der Lasten schwerer Geräte lassen 

vor allem für die strukturschwachen Lößböden Veränderungen er

warten, die sich auf Dauer auf die Eignung als Pflanzenstand

ort auswirken können. Unabhängig von ihrer Bedeutung für das 

Pflanzenwachstum sollten sich diese Veränderungen mit einfachen 

Mitteln demonstrieren lassen. 

Geht man von der Annahme aus, daß die Summe aus Fein- und 

Mittelporen bei Lößböden nahezu konstant ist, dann ~cheinen 

mir Aggregatdichte-Bestimmungen zur Zeit der saisonbedingten 

maximalen Setzung des Bodens (d.h. zur Zeit vor der Ernte) ein 

geeignetes Maß für die dann noch vorhandenen Grobporenanteile 

und damit ein wesentliches Strukturcharakteristikum zu liefern. 

Im Rahmen einer Vorstudie, bei der es um die Klärung der Aus

sagekraft von Aggregatdichte-Messungen für den oben beschriebenen 

Zweck einerseits sowie um Prüfung der Voraussetzung hinsichtlich 

Konstanz der Summe von Fein- und Mittelporenanteilen anderer

seits ging, sind Proben von 40 Parabraunerde-Lößschlägen der 

Calenberger Börde südlich Hannover untersucht worden. Erste 

Ergebnisse dieser Untersuchungen habe ich auf der Tagung der 

Komm. 1 + 2 der DBG im Oktober 1982 in Göttingen (Richter, 1982) 

vorgestellt. Diese Ergebnisse sollen durch die hier ~itgeteilten 

grob erfaßten Porengrößenverteilungen abgerundet werden. 

Material und Methoden 

Bodenproben wurden aus 40 verschiedenen Löß-Parabraunerde

Zuckerrüben-Schlägen Ende Juni I Anfang Juli 82 aus 3 Tie:e~ 

entnommen: 0-15 cm (Oberkrume), 1S-30 er:-. (C~terkru::-.e) und 

? 30 cm (Unterboden). An jeweils 3 Aggregate~/Schlag von 3-S 

• Institut für Bodenkunde, Ha~nover, Hcrrc~~ä~ser Str. 2 

3 
er:-. 
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Volumen wurde mit Hilfe der Paraffin-Umhüllung die Aggregat

dichte ermittelt. Stichprobenartige Vergleiche mit Lageiungs

dichte-Messungen an Stechzylinder-Proben ergaben nur gering

fügige Abweichungen (Ri~hter, 1982), so daß zu diesem 

Zeitpunkt offenbar die Lagerungsdichte gut durch die Aggre

gatdichte approxi:miert wird. 

Außerdem wurden durch Wassergehaltsbestimmungen bei pF 4,2 

und 2,5 eine grobe Aufteilung in Fein- und Mittelporen vor

genommen. Die Grobporenanteile wurden durch Ergänzung auf 

das Gesamtporenvolumen errechnet. Porenvolumina wurden als 

spezifische Volumina 'ermittelt (cm3/g getrockneten Boden). 

Ergebnisse und Interpretation 

Abb. stellt- leich~ ·schematisiert.- die Aggregatdichte 

bzw. die Porenziffer e in Abhängigkeit von der Normalspan

nung 5i dar und enthält alle wesentlichen Informationen. 
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Das Diagramm ist als mechanisches Zustandsdiagramm anzusprechen: 

während man fUr einen extensiv oder gar nicht genutzten Löß

boden Kurven in der Form I und II erwartet (siehe Hartge u. 

Sommer, 1979), ergeben sich fUr unsere Parabraunerden Uberkon

solidi erungsäste in der angedeuteten Form. Die Verdichtungen 

in der Krume sind häufig so groß, daß die Dichte des grob

porenfreien Lösses überschritten wird. D.h., daß auch die Mittel

poren beeinträchtigt werden. 

Dieses Ergebnis wird noch deutlicher, wenn man die Verteilungen 

der einzelnen Porenklassen der beiden Krumentiefen mit den Ver

teilungen des - relativ wenig beeinflußten - Unterbodens ver

gleicht (Abb. 2 und 3). 

, ........... 
-·~ 

D J ' I I 10 11 111111& •• 10 

, . ...". .. _........, 

02,111012 

Abb. 2 und 3: 

Grobpore~t 

02,111012 
0J)1<ml/g Bo-

er.....,..., 

~ ' ' 
0 2 ' I I 10 12 

G.D1 cml/ g Boden 

Spezifische PorenvoluDen-Verteilungen ~erg:2ich Oberkr~~e 

(bzw. Unterkrume) mit Unterboden (schra~~iert) an ~0 ~öß

Parabraunerden in Somner 1982. 
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Für beide Krumentiefen sind, wie zu erwarten, die Feinporen

vert~ilungen nahezu identisch mit derjenigen des Unterbodens. 

Diese Tatsache kann als Test für die gute Qualität der Mes

sungen gewertet werden. Mittel- und Grobporen sind jedoch 

in der Krume deutlich zu geringeren Volumenanteilen verschoben, 

und zwar die Oberkrume jeweils deutlich mehr als die Unterkrume. 

Es läßt sich nun fragen, was die Ursache für die Porenvertei

lungen selbst ist. Dazu sind die verschiedenen spezifischen 

Porenvolumina mit dem Tongehalt korreliert worden. 

Abb. 4 und 5 zeigen die relativ eng korrelierten spezifischen 

Fein- und Mittelporenvolumina in Abhängigkeit vom Tongehalt. 
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Tab. unthält die entsprechenden linearen Regressionen für 

die verschiodenen spezifischen Porenvolumina samt Bestimmtheits

rnaß und Standardabweichung flir alle drei Probentiefen. Wie aus 

der Abb. 4 und 5 geht auch aus der Tabelle hervor, daß Fein-

und Mittelporen gegensinnig mit dem Tongehalt korreliert sind, 

und zwar mit annähernd der gleichen Steigung. Das fUhrt dazu, 

daß tatsächlich die Summe aus Fein- und Mittelporen unabhängig 

vom Tongehalt und unabhängig von der Tiefe etwa 21-22 cm31100 g 

Boden ist. - Die Grobporen sind, wie nicht anders zu erwarten, 

nur schwach mit dem Tongehalt korreliert. 

Zusammenfassung 

Die ~eigung zu starker Jbcrkonsolidierung der Lößböden läßt sich 

r:üt Hilfe der relativ unaufwendigen Bestimmung der Aggregatdichte 

sehr gut darstellen. Zusätzlich gemessene spezifische Porenvo

lunenverteilungen bestätigen die Tendenz zur Abnahme von Grob

und ~ittelporen in der Krume im Vergleich zum Unterboden. Die die 

nutzbare Feldkapazität bestimmenden ~ittelporen nehmen bei 

diesen Böden ~it zunehnendem Tongehalt ab: bei 12 % Tongehalt 

ist das spezifische ~ittelporenvolumen etwa 15 cm 3/100 g Boden, 

bei 2~ < jedoch nur ca. 11 cm 3/100 g Boden. Die Summe aus Fein

Jnd ~ittelcoren ist jedoch relativ konstant (21-22 cm 3/100 g 

Boden I . 
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Regressionen für spezifische Pore~volumin~ (Vi'~m 3 ;g Boden) 

Abhängigkeit von Tongehalt (T, .in %) ,und Tiefe 

Oberkrume, Feinporen V = 1 .. 88 0,40 T 
2 =0', 78 s=0,77 + r 

f 

Oberkrume, Mittelporen V = 1 9. 1 2 0,36 T 
2 

=0,36 s,;1. 72 - r m 

Oberkrur:le, Grobporen V 7. 61 0. 21 T 
2 

=O,OS s=2,51 = - r 
g 

Cnterkrume, Feinporen V = 1. 53 + 0,44 T 2 =0,89 s=0,89 
f 

r 

Cnterkrume, olittelporen V = 20,91 - 0,46 T 
2 =0,57 s=1, 45 r m 

Cnterkrume, Grobporen V = 4. 61 - 0,037. T r 2 =0,003 s=2,43 
g 

Cnterboden, Feinporen V = 3. 06 0,31 T 
2 =0,39 s=1, 43 + r f 

l'nterbocen, o!ittelporen V = 18,50 - 0,28 T 2 =0,30 s=1, 55 r 
m 

Cnterbocen, Grobporen V = 7,74 - 0. 15 T 2 =0,04 s=2,68 r g 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 38, 147-152 (1983) 

Ermittlung von baden- und nutzungsspezifischen Jahreswerten der 
Grundwasserneubildung mit Hilfe von Boden- und Klimadaten und 

deren flächenhafte Darstellung 

von 
+ ++ + 

~ponaqel,II. ,Strebel,O. und qenger,~1. 

Einleitung 

Für überregionale Planungen sind für Niedersachsen flächendeckende Karten der 
Grundwasserneubildung im Maßstab 1:200.000 erarbeitet worden. Diese Karten 
haben allerdings für regionale Wasserhaushaltsbetrachtungen nur eine begrenz
te Aussagekraft. Ein Verfahren, das eine angemessenen Genauigkeit der Grund
wasserneubildung auch noch bei größerem Maßstab, wie z.B. 1:25.00~ gewähr
leistet, ist das von RENGER und STREBEL (1980) entwickelte Verfahren zur 
Bestimmung der jährlichen Grundwasserneubildung in Abhängigkeit von Boden
nutzung und Bodeneigenschaften. Mit diesem Verfahren ist es möglich, eine 
differenzierte Betrachtung verschiedener, in sich homogener Teilflächen vor
zunehmen und kleinflächige Werte der Grundwasserneubildung zu berechnen. 

Berechnet wird die dem Grundwasser jährlich zugeführte und verbleibende Wasser
menge, also die Differenz aus jährlicher Versickerung minus jährlichem kapil
laren Aufstieg aus dem Grundwasser. Grundlage des Verfahrens ist der über um
fangreiche Geländemeßdaten gefundene enge Zusammenhang zwischen jährlicher 
Grundwasserneubildung (G mm/a), Jahresniederschlag (N mm/a), Verdunstung nach 

HAUDE ( EHAUDE) und dem pflanzenverfügbaren Wasser im Wurzelraum. 

Ergebnisse und Schlußfolgerungen 

Die Untersuchungen zur Ermittlung der Grundwasserneubildung wurden auf einem 
ca.300 km2 großen Gebiet im Landkreis Lüchow-Dannenberg durchgeführt. Für die 
Beschaffung der Ausgangsdaten zur Berechnung der Grundwasserneubildung war 

zunächst eine bodenkundliehe Aufnahme des Untersuchungsgebiets notwendig. 
Neben der Erfassung des Bodentyps wurden vor allem die für die Bestimmung 

des pflanzenverfügbaren Wassers benötigten Bodenkennwerte ermittelt (insbe
sondere Bodenart, Lagerungsdichte und Gehalt an organischer Substanz). 

+ Nieders. Landesamt für Bodenforschung, Postf. 510153, 3000 Hannover 51 

++Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, Postf. 510153, 
3000 Hannover 51 
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Aus diesen Kennwerten und der jeweiligen effektiven Durchwurzelungstiefe~e) 
läßt sich die nutzbare Feldkapazität des effektiven Wurzelraumes(nFKwe)er
mitteln. Die effektive Durchwurzelungstiefe ist neben der Bodenart in erster 
Linie von der Nutzung abhängig, z.B. nimmt die Durchwurzelungstiefe bei 
gleicher Bodenart _in der Reihenfolge Grünland, Acker, Wald zu. Auf Stand
orten ohne Grundwasseransch 1 uß. ist der ermittelte nFKwe-.Wert identisch mit 
dem gesuchten Wpflwe-Wert. 

Auf Standorten mit Grundwasseranschluß muß der kapillare Aufstieg, der von 
der Bodenart und dem Grundwasserstand unterhalb des effektiven Wurzelraumes 
abhängt, mit zur nFKwe hinzugezogen werden (Wpflwe,. nFKwe + kap.Aufstieg). 

Ab.l zeigt ein Beispiel für die Berechnung des kapillaren Aufstiegs· 
bei .einem Feinsand in Abhängigkeit vom mittleren Grundwasserstand unter
halb des effektiven Wurzelraumes während der Vegetationsperiode bei 
Grünland. 

nete 
dm u GOF 

0 r---~-------------------------, 
effektiver W'urzelra~. Griinl1111d au t f'einsa nd 

~ 

12 

r 
Sdm(\5 mm/dl 

1 
r., 

~0 dm !0.15 rnm/dl 

1" 
"6 

~ ~ 

~+---~----,-----~--~----~--~ lorii Juni Aug. 

Abb. 1: Beispiel für die Berechnung des kapillaren Aufstiegs lmm/d) 

aus dem Gr.mdwasser" während der Vegetationsperiode 

[K.A : Berechnungsperiode !ür den kapillaren Aufstieg). 

(AH= Aufstiegshöhe) 
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Auf einigen Teilflächen mit sehr geringen Flurabständen (flache Gleye) waren 
die Randbedingungen für den von RENGER u. STREBEL (1980) berechneten kapil
laren Aufstieg nicht gegeben (wegen geringerer Wasserspannung an der Unter

grenze des effektiven Wurzelraumes wurden die Tabellenwerte nicht erreicht). 
Der unter diesen Bedingungen zugelassene maximale kapillare Aufstieg ent
spricht der klimatischen Wasserbilanz (N-V). Unter V ist in diesem Fall die 
reale Evapotranspiration zu verstehen, die über die Haudeverdunstung, mul
tipliziert mit einem Faktor in Abhängigkeit von Kulturart und Bodenwasser
gehalt in % der nFK berechnet wurde '-SPONAGEL 1980) ( Umrechnungsfaktoren 
Acker Mai 1,05, Juni 1,02, Juli 1,3, August 0,9; Grünland 1,1; Wald 1,15). 

Die ermittelten Wpflwe-Werte (Abb. 2 zeigt einen Ausschnitt der flächen
haften Darstellung i.M. 1:25.000) können nun in die Bestimmungsgleichung 
eingegeben werden. Für die meteorologischen Daten wurden langjährige mitt
lere Ni~erschlags- und Verdunstungswerte nach Haude von der Klimastation 
des Deutschen Wetterdienstes in Lüchow herangezogen. Die Grundwasserneubil
dung wurde dann nach folgenden Gleichungen berechnet: 

Ackerland: G 
Grünland: G 

Nadelwald : G 

0.58 (N) - 220.3 (log Wpflwe) - 0.20 (EHAUDE) + 400 
1.158 (N) - 0.784(Nv) - 202.7 (log Wpflwel -

- 0.172 (EHAUDE) + 171.3 . 
-0,152 (N)+ 0.000382 (N)2 - 316.2 (log Wpflwe) 

- 0.651 (EHAUDE) + 1129.5 
(Nv =Niederschlag April -September) 

( 1) 

( 2) 

( 3) 

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in der Abbildung 3 dargestellt. Im Be
reich geringer Grundwasserflurabstände (Flächen mit mittleren und flachen 

Gleyen) ergeben sich insbesondere unter Wald negative Grundwasserneubildungs
raten. Dieses ist darauf zurückzuführen, daß unter solchen Bedingungen eine 
potentielle Evapotranspiration herrscht. 

Im Bereich der grundwasserfernen Standorte der höheren Geest (Podsole, 
Braunerden) treten unter Ackernutzung die höchsten Grundwasserneubildungs
raten mit 220 mm/a auf. Wie Abbildung 4 zeigt, nimmt bei gleicher Sodenart 
und gleichem Grundwasserstand unter GOF die Grundwasserneubildung in der 
Reihenfolge Acker, Grünland und Nadelwald ab. Bei großem Grundwasserflur

abstand ist keine Beziehung zur Grundwasserneubildung vorhanden, da der ka
pillare Aufstieg aus dem Grundwasser keine Rolle mehr spielt. 
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. Grundwasserneubildung Bodenart: Feinsand 

mmAl 
160 

~m... 
/ ....... 

/",.,. 
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80 
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/ 

/ Grünland 
I ,--------" ",,. 

/ /~ 
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__.,-' I 
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I I . 
I 

I 
/ 

" 0 I r·r=r=".-7" , , , , , / , , , , , , I 
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dm u.GOF 

Abb. 4: Jährliche Gruin:lwasserneubildung ,bei unter
schiedlicher Nutzung in Abhängigkeit vom. 
mittleren Grundwasserflurabstand unter GQF 

Ebens·o besteht bei }relativ kleinen GrundWasser;flurabständen keiri Zusa11111en
hang ~ehr· zur .G~undwa~serneubil dung, wei 1 dann die von der Energi ebi 1 anz 
bestimmte vegetationsspezifische maximale Evapotr~nspiration erreicht ist. 

Die Untersuchungen wurden durch Mittel des Bundesministeriums für.Forschung 
und Technologie gefördert. Wir ·danken rur dfese Unterstützung. 
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schaftlicher Kulturpflanzen. 
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Wasserentzug durch Wurzeln und Nitratanlieferung (Massenfluß, Diffusion) 

als Funktion 1·on Bodentiefe und Zeit bei einem Zuckerrübenbestand 

von 

1) . 1) . 3) 2) . 2) 
Strebel, 0. , W. H. 1\l. Duymsveld , H. Gnmme , M. Renger u. H. Fle1ge 

Einleitung 

Ziel unserer Cntersuchungen, die wir an Getreidebeständen (So-Weizen, 

\Vi-Weizen, \Vi-Gerste) und bei Zuckerrüben durchgeführt haben, ist eine 

Charakterisierung der Dynamik von Wasseraufnahme und N-Anlieferung 

bei Wurzelsystemen am natürlichen Standort. Von besonderem Interesse 

sind dabei der Beitrag des Unterbodens, der jeweilige Anteil von Massenfluß 

und Diffusion an der 1\-Anlieferung im Laufe der Vegetationsperiode und 

schließlich die Netto- N- Mineralisation. Dieser Kurzbericht beschränkt sich 

auf einige Ergebnisse bei Zuckerrüben. 

Untersuchungsstandort und Methoden 

2 
Die Untersuchungen erfolgten an einer Teilfläche von ca. 100 m auf einer 

Parabraunerde aus Löß. Gedrillt wurde am 10. 4. 1981 (Sorte KW Mono). 

Anfang Mai betrug der Anfangsbestand an Nitrat 170 kg N/ha (0- 150 cm Tiefe). 

Der Zuckerrüben-Bestand entwickelte sich gut, er brachte einen Rübenertrag 

von 567 dt/ha (mit einem Zuckergehalt von 16. 7 o/o) und einem Blattertrag von 

545 dt/ ha (Ernte 28. 9. 1981 ). 

1
) Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, und 

2
) Niedersächs. Landesamt für Bodenforschung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 

3
) Landwirtsch. Forschungsanstalt Büntehof, Bünteweg 8, 3000 Hannover 
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Grundlage der Be~;timmung von vertikaler Wasserbewegung und Wasser

entzug~;raten durch Wurzeln sind Messungen des Wassergehaltes (Wallingford 

NeutronenHandel und der Wa~;serspannung (Registrierung mit Druckaufnehmer

ten~;iumetern) als Funktion von Tiefe und Zeit (STREBEL et al. 1975). 

Die Ermittlung der N-Anlieferung durch Massenfluß beruht auf Konzentrations

messungen in der Budenlösung (wöchentlich einmal Entnahme der Boden

lösung über Bodensunden aus 14 verschiedenen Tiefen, Ansaugzeit 3 - 4 Tage). 

Das Produkt aus Wasserentzugsrate und Nitratkonzentration ergibt die An

lieferung durch Massenfluß (STREBEL et al. 1980). 

DieN-Aufnahme des Zuckerrüben-Be~;tandes wurde zu 4 verschiedenen 

Ernteterm:nen bestimmt. Die Differenz zwischen N-Aufnahme des Bestandes 

und N-Anlieferung durch Massenfluß aus·dem gesamten Wurzelraum ent

spricht der N-Anlieferung durch Diffusion. Zur Berechnung der Tiefen

funktion der N-Anlieferung durch Diffusion wird die Gleichung für die· radial

symnaitrische Diffusion an die Wurzeln unter stationären Bedingungen heran-

gezogen (DUYNISVELD u. STREBEL 1983). 

Ergebnisse~ 

Die Vegetationsperiode 1 !181 war mit Niederschlägen von 446 mm (1. 4. bis 

28. 9. 1 !181 ):sehr regenreich. Die Transpiration ( = Wasserentzug durch 

Wurzeln 0 bis 150 cm) betrug 239 mm, die Gesamtverdunstung 402 mm 

(118 mm 'Evaporation+ 239 mm Transpiration+ 45 mm Interzeption). 

Die Wasserversorgung der Zuckerrüben wär immer sehr gut und erfolgte 

vor allem aus dem Oberboden. Tiefere Wurzeln (rr,aximale Durchwurzelungs

tiefe nach Profil wand- !\lethode ermittelt 140 cm) sind wenig (30 - 60 cm) 

oder kaum' ( > 60 cm) beteiligt (Abb. 1 ). 

Bei einer ·1:\-Aufnahme des Pflanzenbestandes von 213 kg N/ha (Blatt+ Rüben 

+ Wurzeln) ist die Anlieferung durch l\lassenfluß mit 32 kg N/ha ziemlich 

niedrig. Dafür sind 2 Gründe maßgebend: Der Wasserentzug durch Wurzeln 

ist auf die oberen 3 dm konzentriert. In diesem Bereich aber fällt die 

::\itrat- Konzentration in der Bodenlösung von)_ 15Ö mg N0
3

- Nj 1 Mitte jV!ai 

über ca. 60 mg :0:0
3

- ::\:'1 bei Reihenschluß auf< 10 mg N0
3

- Nj 1 Anfang Juli 

ab. Durch Diffusion wurden 181 kg l\j ha angeliefert. 
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In Abb. 2 ist für 4 Tiefenbereiche als Kurve die N- Aufnahmerate ( =Auf

nahme durch Massenfluß + Diffusion) eingetragen (vgl. Zahlen der rechten 

Ordinate), außerdem mit Punkten der jeweilige Anteil der Diffusion an der 

Aufnahmerate (vgl. Zahlen der linken Ordinate). Das Maximum der Auf

nahmeraten wird im Oberboden etwa Ende Juni mit dem Reihenschluß 

erreicht. Es verschiebt sich zeitlich mit zunehmender Bodentiefe bei 

gleichzeitiger Abflachung. Mit Annäherung an das jeweilige Aufnahme

maximum steigt der Diffusionsbeitrag steil an, unterhalb 60 cm Tiefe 

erfolgt die Anlieferung nahezu ausschließlich durch Diffusion. Der Unter

boden ( > 30 cm Tiefe) liefert 57 % der N-Aufnahme. Zum Erntetermin 

war nur noch ein geringer Restbestand von 14 kg/ ha Nitrat- N im Wurzel

raum (0 - 150 cm). Ein hoher Diffusionsanteil und eine starke Beteiligung 

des Unterbodens bei der N-Aufnahme vermindern somit auch den Umfang 

einer möglichen winterlichen Nitratauswaschung. 

Über N- Bilanzen der verschiedenen Tiefenbereiche wurde di:e Netto- N- Mine-

ralisation von organisch gebundenem N berechnet. Sie beträgt für den unter

s~.;chten Zeitraum insgesamt 75 kg N/ha. Davon entfallen 55 kg N/ha ( = 73 %) 

auf den Oberboden 0 - 30 cm, der Rest auf 30 - 60 cm. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir für die finanzielle 

Unterstützung diese_r Cntersuchungen. 
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~:_t_~_.0:/_c:_r:_LI_rl9 __ vort__GJ:traq unJ \•!ilsscrvcrhrauch durch !!-Düngung bei 

~O:rlf'1Pr'N0 i zen auf !,Kss-Parabrauncrde ------·-----

von 

Weinzierl, w •• H.-G. Frede u. B. Meyer *) 

Einleitung: 

Der Verbrauch landwirtschaftlicher Kulturpflanzen an Wasser steht 
in Konkurrenz mit der Lieferung von Grundwasser für den Verbrauch 
durch Haushalte und Industrie. Durch Steigerung der Pflanzen
erträge kann der eventuelle höhere Wasserverbrauch der Pflanzen 

aus den ihnen zur Verfügung stehenden Ressourcen- Niederschlag, 
Bodenwasservorrat, Beregnungswasser -möglicherweise das Potential 
für den Wasserverbrauch verringern. 

Vorliegende Arbeit hat den Einfluß der N-Düngung als die am 
sichersten ertragsmodifizierende ackerbauliche Maßnahme zum Thema. 

Die Versuchspflanze war Sommerweizen, der Versuchsboden eine Löss
Parabraunerde. Die N-Varianten umfaßten a) ein niedriges, den 

Ertrag klar begrenzendes und b) ein hohes, für Höchsterträge 
ausreichendes N-Düngungsniveau. 

Als Maß für den Wasserverbrauch gibt der Transpirationskoeffi

zient (TK), von HELLRIEGEL 1883 (1) eingeführt, das Verhältnis 

zwischen Wasserverbrauch und Trockenmasseproduktion während einer 
ganzen Vegetationsperiode, nicht aber für einzelne Entwicklungs

abschnitte der Pflanze an. Bei ausreichender Nährstoff- und 
Sauerstoffversorgung treten TK für jede Kulturart in einer be

stimmten Variationsbreite auf, die im wesentlichen durch Klima 

und Witterung bedingt ist (2). 

Material und Methoden: 
Für den Feldversuch wurde eine grundwasserferne Löss-Parabraun
erde Im Leinetalgraben, 10 km südlich von Göttingen, gewählt. 

Die Vergangenheit des Schlages mit 10-jährigem Getreideanbau 
ahne Jrganische Düngung 1 ieß die Möglichkeit einer Steuerung des 

N-Haushaltes ohne Störung durch unerwartete N-Mineralisation zu. 

*) Institut für Bodenwissenschaften, von-Siebold-Str. 4, 
D-3400 Göttingen 
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Mit Hilfe 'der N-min-Methode (3) wurde eine Variante mit optimaler 
Stickstoffversorgung geführt. In drei N-Gaben, 50/80/50 kg N/ha, 
wurden insgesamt 180 kg N/ha ausgebracht, was in der landwirt
schaftlichen Praxis üblich .ist .. Ihr gegenübergestellt wurde 
eine N-Mangel-Variante mit drei Stickstoffgaben von 25/30/25 kg 
N/ha, insgesamt 80 kg N/ha. Die Varianten wurden dreifach wieder
holt, bei einer Größe der Parzellen von 120m'. Darauf wurden 
zu sieben Zeitpunkten Teilernten und N-min-Untersuchungen durch
geführt. Für die beiden Stickstoffvarianten war zus~tzlich je 
eine Parzelle vorgesehen, auf denen die hydrologischen Messungen 
ungestört durchgeführt werden konnten: 
- 2-t~gig: Registrierung der Saugspannungen mit Hg-Tensiometern, 

2-fache Wiederholung; Tiefen: 10, 20, 40 ..• 160, 180 cm. 
-wöchentlich: Wassergehaltsbestimmung mit 

TROXLER - 100 mc - AM/BE - Neutronensonde. 

Ergebnisse: 
Abb. 1 zeigt ·den Gang der Bildung von oberirdischer Sommerweizen
Trockenmasse von Bestockung, wo noch GJeichheit zwischen den N
Varianten besteht, bis zur Ernte. N1 erbrachte 4,9 t, N2 6,6 t 
Korn-TrM je ha. 
Abb. 2 bringt für denselben Zeitraum den Entzug an N. Mit dem 
Korn wurden bei N1 110, bei N2 165 kg/ha entzogen. Die Ährenzahl 
betrug bei N1 474 .. bei N2 626. 
Der kumulative Verbrauch an Wasser in Abb. 3 verl~uft bis zur 
dritten Juni-Dekade .in den beiden N-Varianten nahezu überein
stimmend. Der absolute Mehrverbrauch an Wasser in N2 in Höhe von 
44 mm fällt in die Vegetationsabschnitte zwischen Ährenschieben 
und Teigreife. Dieser höhere Verbrauch entspricht der höheren 
Ausschöpfung des Bodenwasser-Vorrates unter N2. 
Im Tiefen-Abschnitt des Bodens 0 - 30 cm zeigen beide N-Varianten 
einen wenig unterschiedlichen Wasserentzug, der jedoch bei beiden 
über den permanenten Welkepunkt (PWP) hinaus geht. 
Im Tiefen-Ab~chnitt 30 - 60 cm dagegen schöpft N2 den Wasservor
rat bis zum PWP aus, N1 hingegen nur bis zu 20 Val. %. 
Im nächsten Tiefen-Abschnitt gleichen sich der Gang der Boden
Wassergehalte der beiden N-Varianten wieder weitgehend bis auf 
geringe Differenzen in der Schlußphase. 

Aus den bisher mitgeteilten Ergebnissen läßt sich für jede Vari
ante ei~ TK für die g~samte Vegetationsperiode ermitteln. Für N1 
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liegt er mit 282, für N2 mit 222 I H,O/kg TrM vergleichsweise 
sehr niedrig. 

Zur Darstellung von "Teil-Transpirationskoeffizienten" (TTK) 

sind in Abb. 4 aus der Vegetationszeit des Sommerweizens drei 
Zeitabschnitte ausgewählt worden, welche den Hauptabschnitt der 

vegetativen und zwei Abschnitte der generativen Phase charakte
risieren. 

Die TK liegen im ersten Abschnitt der generativen Phase 

(15. 6. - 29. 6.) erheblich niedriger als in der vorausgegan
genen vegetativen Phase, obwohl die Rate der TrM-Bildung und 

N-Aufnahme etwa gleich groß sind. Im 2. Abschnitt der genera
tiven Phase sinken sie bei abnehmenden Raten der TrM-Bildung 
und N-Aufnahme weiter ab, wobei sich die Varianten N1 und N2 
einander angleichen. 

Diskussion: 

über die gesamte Vegetationsperiode gesehen wurde mit dem höheren 
N-Gehalt ein weitaus niedriger TK erzielt. Der bei N2 gegenüber 

N1 erzielte TrM-Mehrertrag wurde mit einem TK von nur 85 zusätz
lich erzeugt. Eine extensivere Wirtschaftsweise mit einer nicht 
zum Höchstertrag führenden Düngergabe würde das eingesetzte 

Wasser weniger ökonomisch verwerten, da sie bezogen auf die Vege
tationsperiode einen höheren TK bedingt. 

Eine AufschlüsseJung des TK in TTK für dte einzelnen Entwicklungs
abschnitte läßt darüber hinaus folgendes erkennen: Bis zum 

Ährenschieben verläuft in beiden Düngungsvarianten die Evapo

transpiration übereinstimmend, d.h. die Mehrproduktion an TrM 
in N2 erfolgt ohne zusätzlichen Wasserverbrauch. In diesem Vege
tationsabschnitt zeigt sich, daß die Evapotranspiration vornehm

lich von der eingestrahlten Energie, dem Sättigungsdefizit der 
Luft, der pflanzlichen Oberfläche und dem Boden-Wassergehalt 
bestimmt wird. 

Erst nach der Reduktion der Bestockungstriebe, etwa zum Zeit
punkt des Ährenschiebens, tritt infolge der Dtfferenzterung 

der Ährenzahl auch eine Differenzierung in der Evapotranspira
tion ein. Der absolute Mehrverbrauch an Wasser bei N2 fällt tn 
die Abschnitte zwischen Ährenschieben und Teigreife, wobet auch 

die gegenüber N1 um fünf Tage verlängerte Vegetationszeit mit

wirkt. Der bei N2 zuwachsende TrM-Mehrertrag wird mit einem 
TTK von 96 erkauft. 
Die Begrenzung der N-Versorgung bei N1 wirkt sich im Abschnitt 
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"Ährenschieben bis Blüte'' in einem sehr hohen TTK aus. Die Reduk
tion der Bestockungstriebe ist hier noch nicht abgeschlossen, 
die ET des Bestandes ist aber noch annähernd gleich der von N2 . 

Die gleich hohen TTK von N1 und N2 im letzten Zeitabschnitt 
lassen vermuten, daß die Dreiteilung der N-Gabe bei einer gerin
geren Dichte des Bestandes bei N1 in dieser Phase trotzdem eine 
ausreichende Versorgung mit Stickstoff gewährleistet hat. 

TK und TTK sind durch die Höhe und Verteilung der DOngergaben 
offenbar vielfach zu variiere~. Denkbar wäre z.B. eine einmalige 
N-Gabe zu Beginn der Vegetationszeit, die zumindest in N1 zur 
"Strohproduktion", d.h. hoher Ährenzahl/m', wenigen Körnern pro 
Ähre und niedrigen TKG geführt hätte. Eine Steigerung des abso
luten Wasserverbrauches in der generativen Phase auf das Niveau 
von N2 wäre dann zu erwarten. 

Zusammenfassung: 
Die Steigerung des Kotn-TrM-Ertrages von Sommerweizen auf einer 
Löss-Parabraunerde von 4,9 auf 6,6 t/ha durch Steigerung der 
N-DOngergabe von 80 auf 180 kg/ha bei etwa gleicher prozentualer 
Unterteilung der gesamten N-Gabe erbrachte eine unterproportio
nale Steigerung der evapotranspirierten Wassermenge. Der Tra~s

pirationskoeffizient (TK) sank, der auf den Ertragszuwachs bezo
gene TK lag bei nur 85 - 96. Die Untersuchung von Teil-Transpi
rationskoeffizienten (TTK) für einzelne Vegetationsabschnitte 
ergab, daß die Ertragsabhängigkeit des TK sich erst in der Phase 
zwischen Ährenschieben und Blüte, d.h. in der Hauptphase der 
Halmzahl-Reduktion herausbildete. 

Literatur: 
1. HELLRIEGEL, H.: Beiträge zu den Naturwissenschaftlichen Grund

lagen, Braunschweig 1883 

2. RENGER, M. u. 0. STREBEL: Wasserverbrauch und Ertrag von 

Pflanzenbeständen, Kali-Briefe 12 (2), 135 - 143, 19~0 

3. SCHARPF, H.-Chr.: Der Mineralstickstoffgehalt des Bodens als 
Maßstab für den Stickstoffdüngerbedarf, Diss. TU Hannover, 

1977 
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Empfindlichkeitsanalyse eines Bodenwasser-Simulationsmodells 

von 

Wessolek,G. + 

Bei der Benutzung von Simulationsmodellen zur Berechnung des Bodenwasser

haushalts müssen i .d.R. folgende, überwiegend standortspezifische Infor

mationen vorliegen: 

- bodenphysikalische Funktionen, 

- pflanzliche Parameter und 
- Witterungsdaten auf täglicher Basis. 

Um die Erfassung der Eingabedaten auf ein notwendiges Maß zu reduzieren, 

ist es wichtig zu wissen, auf welche der Parameter die Standortmessungen 
beschränkt werden können und mit welcher Genauigkeit die einzelnen Größen 

bestimmt werden müssen. Zu diesem Zweck wurde mit einem Zweischicht-Simu

lationsmodell eine Empfindlichkeitsanalyse durchgeführt, bei der die 
wichtigsten Eingabedaten um~ 20% variiert wurden. Ähnliche Untersuchun

gen finden sich bei VAN BAKEL (1979), SCHLICHTER (1980) und STEINHARDT 

et al. (1981). Die Ergebnisse, dargestellt anhand der berechneten realen 

Evapotranspiration, geben Auskunft darüber, wie stark die Änderung eines 

Parameters das Endergebnis (Ereal) beeinflußt. 

Das Prinzip des Simulationsmodells ist auf der linken Seite der Abb. 1 

anhand des Systems Boden-Pflanze-Atmosphäre dargestellt. 

Die reale Evapotranspiration setzt sich aus der lnterception, der Trans

piration und der Evaporation zusammen und wird nach der Methode von 
RIJTEMA (1965) berechnet. Die ungesättigte Bodenzone besteht aus 2 Schich
ten, dem effektiven Wurzelraum und dem Unterboden. Im eff. Wurzelraum 

wird täglich über die Wasserhaushaltskomponenten Niederschlag, Evapotrans

piration, kapillarer Aufstieg sowie Versickerung buchgeführt. 

+ Nieders. Landesamt für Bodenforschung, 3000 Hannover 1, Stilleweg 2 
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Der kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser an die Untergrenze des Wurzel

raumes ergibt sich aus der K-Psi Beziehung des. Unterbodens sowie der je

weiligen Wasserspannung an der Untergrenze des Wurzelraumes und dem Ab

stand zwischen dem Grundwasserspiegel und der Untergrenze des Wurzelraumes. 
Versickerung findet statt, wenn der Wassergehalt im effektiven Wurzelraum 

die Feldkapazität überschreitet. Eine detaillierte Beschreibung des Simu

lationsprogramms geben RENGER und STREBEL (1981). 

Die Empfindlichkeitsanalyse wurde für 2 Sommerhalbjahre durchgeführ~ und 

zwar für 1 Feuchtjahr 1980 mit 382 mm N im Zeitraum 1.4. - 20.8. und für 
1 Trockenjahr 1976 mit 212 mm im gleichen Zeitraum. Dabei wurden die Tages

werte-der Wetterstation Langenhagen zugrundegelegt. Der Wasserhausha.lt 

dieser beiden Jahre wurde für S.Weizen berechnet, und als Boden ging ein 
l 'S mit 110 mm nFK im eff. Wurzelraum in die Modellrechnung ein. 

Es ergeben sich demnach 4 Varianten, für die die Empfindlichkeitsanalyse 

durchgeführt wurde (rechte Seite d. Abb. 1). 

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse gibt Tabelle 1 wieder. 

Es si.nd aufgetragen: die veränderlichen Parameter des Klimas, des Bodens 

und der Pflanze sowie die 4 Varianten Feucht- und Trockenjahr mit und ohne 
Grundwasseranschluß. 

~zeigt s~ch, daß beim Klima die Niederschläge und die rel. Luftfeuchte 

den stärksten Einfluß auf die Ereal ausüben, gefolgt von der Temperatur 

und der Sonnenscheindauer sowie der Windgeschwindigkeit. 

Von den Pflanzenparametern gehen insgesamt geringere Einflüsse aus. Der 

Bedeckungsgrad und die effektive Wurzeltiefe gehen etwa gleichgewichtig 

in das Modell ein, während der Wuchshöhe eine geringere Bedeutung zukommt. 

Im nachfolgenden Beispiel wird demonstriert, in welchem Maße Meßparameter 
(in diesem Fall Klimaparameter) von einem Standort auf einen anderen 
Übertrag tar sind. 
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Zu diesem Zweck wurde Ereal für 10 Jahre für die Standorte Emden und 
Lüchow-Dannenberg unter der Voraussetzung gleicher Boden- und Pflanzen
bedingungen berechnet. Emden zeichnet sich durch relativ hohe Nieder

schläge und Luftfeuchte aus, während in Lüchow ein kontinentales Klima 

vorherrscht. Aus Abb. 2 geht hervor, daß die langjährige Ereal von Emden 
wesentlich höher ausfällt als von Lüchow. In einer zweiten Berechnung 
wurden die Basisklimawerte von Lüchow zugrundegelegt und die Niederschlä

ge von Emden übernommen. Es zeigt sich (gepunktete Linie), daß bei dieser 

Berechnung die wirkliche Verdunstung von Emden schon relativ genau nach

vollzogen werden kann. Insgesamt fällt jedoch Ereal zu hoch aus, weil das 
Sättigungsdefizit von Lüchow größer ist als von Emden. Wird zusätzlich 

die rel. Luftfeuchte von Emden übernommen, so wird nahezu derselbe [real
Verlauf errechnet, als wenn sämtliche Klimawerte von Emden zur Berechnung 

herangezogen wären (dargestellt mit den gepunkteten und gestrichelten 
Linien). In diesem Beispiel wird deutlich, daß die Anzahl der Meßparameter, 

die für entsprechende Modellrechnungen notwendig sind, z.T. erheblich re

duziert werden können, ohne dabei größere Berechnungsfehler zu erzeugen. 

Anders ausgedrückt: Der Versuchsansteller kann zukünftig in Abhängigkeit 
einer Toleranzbreite, die er sich selbst vorgibt, die Anzahl der Meßpara

meter incl. der einzuhaltenden Meßgenauigkeit festlegen. 

Literatur 
RENGER, M. und STREBEL, 0. (1981): Beregnungsbedürftigkeit landwirtschaft

licher Kulturen in Niedersachsen in Abhängigkeit von Klima 
und Boden, Meteorol. Rdsch. 34, 10-16 

RIJTEMA, P.E. (1965): An analysis of actual evapotranspiration, 
Agric. Res. Rep. 659, Wageningen, 1075 

STEINHARDT, R., EHLERS and van der PLOEG, R.R. (1981): Analysis of Soil
Water Uptake from a Drying Loess Soil by an Oat Crop 
Using a Simulation Model, Irrig Sei 2, 237-258 

VAN BAKEL (1g79): Verdamping in Relatie tot Boden en Gewas, Deel 2 van 
rapport 'Verdamping en gewasgroei' ten behoeve van de 
Commissie Bestudering Waterhuishhonding, Arnhem, 
Gelder-Land 



Schema des Simulationsmodells 
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Boden: 15, nFKwe 110 nun 

Grundwasseramplitude 

GW-nah: 98 cm u. GOF 

GW-fern: 250 cm u. GOF 

(gewogenes Jahresmittell 

Feuchtjahr< ~~=~!~n 
Varianten-/\ · 

T k . h __. GW-nah 
roc enJa r'-GW-fern 

I -0'-
00 
I 



Tab.l: EIIIJJfindlichkeitsanalyse des Bodenwasserhaushalts111odells 
(nach RENGER und STREBEL) 

Standortbedi ngun_g_: 
JJhres- GW-Stand Nieoer-

Witterung schlag 

Feucht GW nah 0 

GW fern X 

Trocken GW nah 0 

GW fern XXX 

Rang: N 

Wichtung: 

bei Parameteränderung um :!: 20 %: 

Meß - Parameter 
K 1 i m a Boden 

rel .LF Temp. Wind Sonne nFKwe 

XXX XX 0 X 0 

XXX XX 0 X X 

XXX XX 0 X 0 

XX X 0 0 XX 

rel. LF > Temp. > Wind < Sonne 1 nFK 
We 

Klima Boden 

XXX ~ Ereal ~ :!: 10 % 
XX ;: " > :!: 5 % 

X ~ " > :!: 2,5 % 
0 ~ " < 2,5 % 

Pflanze 

K- 'f eff.Wurzel- Boden-
tiefe bedeckung 

0 0 0 

X 0 X 

0 0 0 

XX X 0 

K- V 1 weff Bd 

-;;.-"/' Pflanze 

Wuchs-
höhe 

0 

0 

0 

0 

::;:. Wh 

I ...... 
~ 
'Ci 
I 
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Wirkung des Körnermaisanteils in der Fruchtfolge auf die Erodier

barkeit von Böden 

von 

Zuck, B.+ und V. Schweikle++ 

Einleitung: 

Umstritten ist, ob Mais in Monokultur das Bodengefüge in Oberböden 

so verändert, daß sie erosionsanfälliger werden. Diese Frage wurde 

anhand eines 10-jährigen Fruchtfolgeversuchs bei dem die Faktoren 

A und S Null, R, L und P konstant und C variiert waren geprüft. 

Unterschiede im K-Faktor würden also durch Unterschiede im Maisan

teil (C-Faktor) verursacht. (A, R, S, K, L, C und P sind Para

meter der universellen Bodenabtraggleichung von Wischmeier und 

Smith (1978). 

Meth<Jdik: 

!:'!~t_e!~~l:_ Fruchtfolgeversliehe der Landesanstalt für Pflanzenbau 

bau und Tabakforschung in Rhei~stetten-Forchheim und des Reg:er

ungspräsidiums Freiburg (;Beginn 1972) bei Lahr ('I'K 25 Nr. 7613 

Lahr-Ost R 3414,55 H 5359, 78) auf Vega und bei Emmendingen ( Tt. 25 

Nr. 7812 Kenzingen R 3401,50 H 5339,60) auf brauner, karbonat

reicherParareads.lli.tden Versuchsgliedern 100% Mais, 50% Mais Lind 

50 % Getreide und 33 1/3 % Mais und 66 2/3 % Getreide ~~ nrt

üblicher Bewirtschaftung. 

Methoden: Die !<-Faktoren wurden entnommen aus Nomc·gram~e:< von 

Wischmeier und Smith (1973) und Sch~ertrr~nn (19~~). Gie dazu 

notwendigen Daten wurden an 1982 entno~mener. M!s~n~rc~en aus 

den Ap-Flächen jeden Versuchsglieds ~ie folgt bes~i"rt: 

Organische Substanz mit nasser Veraschurig nach ~chlt~nting 

und Blume (1966). 

+Studentin, ++ Landesan2tdlt für U~~el:s2h. 
Baden-Württemberg, Institut fJr ~kologie ~nd Natursc~~tz 
Postfach 210752, 75 Karlsruhe 2~ 
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Aggregatklassen·visuell 

Körnung:Vorbehandlung a) mit Natriumpyrophosphat 12 St. geschlittelt 

b) mit Natriumpyrophosphat 48 St. geschlittelt 

und 10 Min. mit Ultraschall beschallt. 

Messung mit Siebanalyse und Köhn-Pipette nach Hartge (1971). 

Infiltraionsrate nach Bertrand (1935) 

Wasserleitfähigkeit nach Schlichtmgund Blume (1966) in 0 - 1 m in 
' jedem Bodenhorizont und auf der 100 % Maisparzelle in und zwischen 

den Fahrspuren. 

Ergebnis: 

Tabelle 1 zeigt, daß mit zunehmendem Anteil an Körnermais in der 

Fruchtfolge die Gehalte an organischer Substanz etwas abnehmen, 

die Stabilität von Mikroaggregaten (Aggregatdurchmesser zwischen 

2 und 0,2 mm) größer wird, bei Aggregatklassen und Permeabili

täten keine Unterschiede zwischen Versuchsgliedern (nicht befahren) 

bestehen und daß in einem Versuchsglied die Wasserleitfähigkeit 

in der Fahrspur um 2 Klassen niedriger ist als im unbefahrenen 

Feld. Die Körnung der Oberböden variiert innerhalb eines Stand~ 

ortesnicht (Abb. 1). Die Erosionsanfälligkeit der untersuchten 

Oberböden wird durch unterschiedliche Anteile von Körnermais in 

der Fruchtfolge nicht beeinflußt. Ein möglicher Einfluß der Ab

nahme der organischen Substanz mit der Zunahme des Maisanteils 

wird durch die Zunahme des Anteils an Aggregaten 0,1 bis 2 mm 

wieder ausgeglichen. 

Literatur: 

BERTRAND, A.R. (1965): Rate of Water Intake in the Field in 
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urt Schutterwald-BUhl Lahr-Hugswr' i er Emmendingen-Weisweil 

Bodentyp Gley - Pseudogley Vega Pararendzina 

Mais i:< Fruchtfolge '1< 100 50 33 1/3 100 50 33 1/3 100 50 33 1/3 
--

Schluff-und Feinstsand 
(0,002 bis 0,1 mm) 48,2 56,7 51,6 74,0 77,0 75,4 63,6 63,8 64,5 

Sand (0,1 bis 2 mm) % 31,8 23,3 28,4 11,0 8,0 9,6 1 1 '4 11' 1 10,5 

Organische Substanz % 1,7 1 '9 1,9 3' 1 3,4 3,3 1,8 2,0 2,0 

Aggregatklasse - 3 3 3 2 2 2 2 2 2 

Permeabilitäsklasse - 6 6 6 6 6 6 6(4) 6(4) 6(4) 

K-Faktor (SI-Einheiten) 0,31 0,40 0,37 0,40 0,38 0,38 0,40 0,38 0,40 

(0146) ~0,45) (0,46) 

- ---- - - ·-
- L__ _____ 

-~~-------- - -· 

( ) Werte in der Klammer sind die der Fahrspuren. 

Tab. 1 K-Faktor und die diesen b·estimmende Parameter c:reier Böden bei verschiedenem Anteil 

von Mais in der Fruchtfolge 

..... 
'-.] 
'---' 
I 
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Einfluß von Bodentyp, Standort und pflanzenbauliehen Maßnahmen 

auf den Anteil organischer Substanz 

in verschiedenen Mikroaggregatgrößenklassen am Gesamtboden 

von 

Ahl,Chr. , H.-J. Altemüller und H. Söchtig* 

1. Einleitung 

Densiemetrische Auftrennungen der Bodensubstanz in organische, organe-minera

lische und mineralische Fraktionen werden seit HENIN und TURC (8) mit dem 

Ziel betrieben, die Humusformen des Bodens in ihrer Verknüpfung mit der 

mineralischen Komponente zu erfassen und durch humus-chemische Analysen 

näher zu beschreiben. GREENLAND und FORD (7), die mit Ultraschall Böden in 

schweren Flüssigkeiten dispergierten, weisen nach, daß die "leichte Fraktion" 

eines Bodens aus teilweise humifizierten Pflanzenresten besteht und einen 

guten Nährboden für Mikroorganismen darstellt. Bodentypen (TURCHENEK und 

OADES (10), FELLER (6), YOUNG und SPYCHER (11)) sowie Ober- und Unterboden 

(CHICHESTER (3)) lassen sich mit Hilfe von Dichte- und Partikelgrößentrennungen 

unterscheiden. Auswirkungen der lnkulturnahme auf die Mikroaggregatgrößen

zusammensetzung und die (-Verteilung des Bodens geben TIESSEN und STEWART (9) 

für amerikanische Graslandflächen (Cryoborolls) nach 4 und 90 Jahren Brache

Getreide-Rotation wieder. ADAMS (1) versucht, über C/N-Verhältnisse die 

Herkunft des organischen Materials in verschiedenen Größenklassen zu klären, 

einige Deutungen ergeben sich aus den mit verschiedenen organischen Düngern 

behandelten Flächen. 

Im Rahmen des EG-Forschungsprogramms "Land Use - Soi 1 Degradation" werden 

humus-chemische Untersuchungen an Bodenproben aus Langzeitdüngungsversuchen 

verschiedenster Provenienz vorgenommen. Um Auswirkungen organischer Düngungs

maßnahmen auf die Mikroaggregatgrößenzusammensetzung eines Bodens machen zu 

können, lehnt sich ein Teil der Untersuchung an die Auftrennung des Bodens 

nach BRUCKERT et al. (2) an. 

* Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde der Bundesforschungsanstalt für 
Landwirtschaft Braunschweig-Völkenrode (FAL), Bundesallee 50, 3300 Braunschweig 
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2. Material und Methoden 

Berichtet wird über die Untersuchung der Versuche aus Rotharnsted und Gembloux. 

Im belgischen Gemblo~x werden seit 1959 zu einer vier- bzw. seit 1975 drei

gliedrigen Fruchtfolge jeweils zu Rotationsbeginn der Variante "Stallmist" 

45- 50 t/ha Stallmist geg~ben, eine NPK-Oüngung erfolgt unter Berücksichti

gung der Nährstoffe des Stallmistes. Dieser Variante steht eine reine NPK

Düngungsvariante gegenüber (DROEVEN (5)). 

Von den klassischen Rothamsted-Feldexperimenten kamen drei zur Untersuchung; 

1. Barnfield, Mangold-Anbau seit 1856(76) bis 1959, seit 1960 viergliedrige 

Fruchtfolge; 

2. Hoosfield, Gerstenanbau seit 1852; 

3. Broadbalk, Weizenanbau seit 1843, ein Teilstück seit 1968 in viergliedriger 

Fruchtfolge .. 

Zu jedem Fe~dv~rsuch gehören ~rei Düngungsstufen; a) ungedüngt, b) minera

lische Düngung und c) .alleinige Stallmistdüngung, 35_ t/ha/a. Nähere Einzel

heiten sind den "Rothamsted Experimental Station Reports" der Jahre 1961, 

1966, 1968 ·und 1976 zu entnehmen. Für die Zurverfügungstellung der Bodenproben 

möchten die Verfasser Herrn Dr. Tinsley, ,Rothamsted, und Dr. Droeven, Gembloux, 

herzlich danken. 

Die Böden werden im lufttrockenen Zustand gemahlen und auf 0,2 mm abgesiebt. 

Durch das Mahlen verliert-der Boden zwar seine Grobaggregate wie z. B. Krümel-, 

Wurml osuiigsaggregate, er gewinnt aber an Hornogeni tät. ·Nach der Methode ·BRUCKEIÜ 

et al. (2) werden is ~ Boden mit fünf 'Glaskugeln und 200 ml dest. Wasser ver

setzt und 24 h ·im Rüttler geschüttelt; die Feinsandgrößenklasse wird naß· 

abgesieb't, die Grob- und Mittelschluffgrößenklassen werden durch Sedimentation 

im Schlämmzylinder erhalten, und die Feinschluff- ~nd Tdngrößenklass~n abzen

trifugiert. jede so erhaltene Mikroaggregatgrößenklasse wird mit ein~m Dich~e

trennmittel (Bromoform/Athanol-Gemisch, d = 2,2 g/cm) in eine leichte u~d 

eine schwere Fraktion aufgetrennt. 

Die Korngrößenanalyse erfolgt nach der Kettenaräometermethode von OE LEENHEER (4). 

3. Ergebnisse und DiskussiDn 

3.1 Verteilung der Aggregate auf die Größenklassen und Fraktionen 

Vor der Auftrennung der Aggregatgrößenklassen in eine leichte und eine schwere 

Fraktion zeigt eine Gegenüberstellung der Verteilung der Aggregatgrößenklasse 
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Abb. 1 '1 - • [I []JJIL-a Ibm 
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und der Korngrößenanalyse eine 

Umverteilung der Tone in die 

Schluffgrößenbereiche. Während 

der Versuch Gembloux (Abb. 1) 

keine wesentlichen Unterschiede 

zwischen den Varianten aufweist, 

ergeben sich für die Rothamsted

Varianten "Stallmist" der Ver

suche Barnfield, Hoosfield 

und Broadbalk deutlich geringere 

Gehalte in der Mikroaggregat

größenklasse der Tonfraktion 

gegenüber den mineralisch ge

düngten Parzellen (Abb. 2). 

Genauere Aussagen zur Unter

scheidung der Varianten erlauben 

die Darstellungen der Aggregat

größenklassen nach ihrer Auf

trennung in eine leichte und 

eine schwere Fraktion. Ist die 

Summe der leichten Fraktionen 

am Gesamtboden auch gering, so 

ergeben sich doch Unterschiede 

zwischen den Varianten. Bis auf 

den Großenbereich 6.3 - 2 ~m 

besitzt die Stallmistparzelle 

des Versuches Gembloux in der 

leichten Fraktion hohere Anteile 

am Gesamtboden im Vergleich zur 

NPK-Variante (Abb. 3}. Extrem 

hohe Stallmistgaben auf den 

englischen Versuchsflächen 

(35 t/ha/a} führen zu einer 

starken Überlegenheit der 

leichten Fraktion im Gro3enbereich 

63- 2 ~m. die mineralisch 

gedüngten Parzellen 1 iegen 

jeweils um 2 - 3% niedrige~ 
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Abb. h. 
---1,0 Barnf•eld (Abb. 4). Die Verteilung der 

Mikroaggregate auf die Größen

bereiche scheint somit düngungs

abhängig zu sein. 
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3.2 Kohlenstoffgehalte in den Mikroaggregaten 

Da in der leichten Fraktion mit abnehmendem Aggregatgrößendurchmesser der 

Anteil der Ton-organa-Komplexe, die leichter als 2,2 g/cm 3 sind, zu- und der 

reiner organischer Partikel abnimmt, fällt der C-Gehalt von ca. 30% im 

2000 - 63 ~m Größenbereich auf ca. 3 - 5 % im Tongrößenbereich; dieser ge

ringe Anteil an organischem Material genügt aber noch, die Komplexe im Dichte

t~ennmittel als .leichtere Fraktion erscheinen zu lassen, wenn auch defini

tionsgemäß die schwere Fraktion mehr mineralische Komponenten enthält. 

Daher ergeben sich geringe prozentuale C-Werte von 0.1 - 0.4% in der Sand

und Grobschluffgrößenfraktion, 2 - 5 % C in der Feinschlufffraktion, gefolgt 

von einem Abfallen in der Tongrößenfraktion (Abb. 5 und 6). In der schweren 

Abb. 5 
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'" Barnl1.td 
Abb . 6 10 I ...... F......... -------::::=:-: Fraktion sind es nur die prozen

tualen C-Gehalte der Feinschluff

größenbereiche der Stallmist

parzellen der Versuche Rothamsted, 

die mit ca. 2 % C über den ver

gleichbaren mineralisch gedüngten 

Parzellen liegen. Ebenso über

treffen sie die entsprechenden 

Werte des belgischen Bodens 
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Abb. 7 und 8 veranschaulichen 

die Kohlenstoffverteilung auf die 

Aggregate der leichten und 

schweren Fraktionen (in diese Art 

der Darstellung gehen die prozen

tualen C-Gehalte sowie die pro-

zentualen Aggregatgrößenanteile 
schweren Froktoo der Baden aus Rotharnstod am Gesamtboden ein). In der 

schweren Fraktion der Feinschluffgrößenfraktion des Bodens Gembloux (Abb. 7) 

befinden sich ca. 35% C vom Ct, obwohl die Aggregatgrößenklasse nur ca. 15 % 

am Gesamtboden ausmacht; in der leichten Fraktion fällt die Mittelschluffgrößen-

fraktion heraus, die für die Stallmistparzelle ca. 17% C vom Ct ausweist, 

am Gesamtboden aber nur 1.5% anteiliq ist. 
Im Vergleich hierzu lassen die Böden aus Rotharnsted (Abb. 8) die Unterschiede 

zwischen den Behandlungsvarianten außergewöhnlich stark hervortreten. Mikro

aggregatgrößenanteile am Gesamtboden der Stallmistparzelle in der leichten 
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Fraktion von .4- 6% (20- 63 ~m) und 4.2% (6.3- 2.0 ~m) stehen Kohlenstoff

gehalte vom Ct in Höhe von 13.5% bzw. 22% gegenüber, die Gehalte der ~icht

bzw. mineralisch gedüngten Parzellen liegen in der leichten Fraktion stets· 

niedriger. 

4. Zusammenfassung 

Die organische. Düngung spielt für di~ physikalischen, biologischen und chemischen 

Bodeneigenschaften eine bedeutende Rolle. Wie die dargestellten Ergebnisse zeigen, 

vermehren sich bei ~ufuhr von Stallmist im Vergleic~ z~ mineralischer Düngung 

Ton-organa-Komplexe in den· Aggregatgrößenbereichen < 63 ~m. Trotz ihres ge-

ringen Anteilsam Gesamtboden enthalten sie jedoch ca. 50% des Gesamtkohlen

stoffs. ·Ebenso vermehrt sich der Anteil der leicht abbaubaren, teilweise humi

fizierten organischen Substanzen in der leichten Fraktion > 63 ~m. 

Literatur 

1) ADAMS, T. McM.: The effects of agrnomy on C and N distribution in soil 
organo-mineral fractions. - J. agric. Sei. 98, 335 - 342 (1983). 

( 2) BRUCKERT, S., ANDREUX, F., CORRERA, A., AMBOUTA, M. J. K. und SOUCHIER, B.: 
Fractionnement des ~ggr§gats appliqu§ ~ 1 'analyse des complexes organi
min§raux des sols. - 11~me Congr. A.I.S.S., Edmonton, Canada 1978. Note 
technique, Centrede Pedologie Biologique, no. 22, CNRS-Nancy (1979). 

( 3) CHICHESTER, F. W.: Nitrogen in soil organo-mineral Sedimentation. -
Soil Sei. lQl, 356 - 363 (1969). · 

( 4) OE LEENHEER, L., VAN RUYMBEKE, M. und MAES, L.: Die Kettenaräometer-Methode 
für die mechanische Bodenanalyse. - Z. Pflanzenernähr. Bodenkde. 68 (113), 
10- 19 (1955). - -

( 5) 

( 6) 

DROEVEN,. G., RIXHON, L., CROHAIN, A. und RA I MOND, Y.: Long. term effects 
of different systems of organic matter supply on the humus content and 
on the structural stability of soils with regard to the crop yields in 
loamy soils. - Boels: Soil Degradation. Rotterdam: Balkema, 203 - 222 (1982). 

FELLER, Chr.: Une m§thode de fractionnement granulom§trique de la mati~re 
organique des sols, application aux sols tropicaux, ~ textures grossi~res~ 
·tr~s pauvres en humus. - Cah. ORSTOM, ser. Pedal., vol. XVII, no. 4, 
339- 346 (1979). 

1; GREENLAND, D. J. und FORD, G. W.: Separation of partially humified organic 
materials by ultrasonic dispersion. -Trans. Bth Int. Con. Soil ~ci. 3, 
137- 148 (1964). . -

8) HE~IN, S. und ~URC, L.: Essais de fractionnement des mati~res 9rganiques 
du sol. - C. R. Acad. Agric. ~. 41 - 43 (1949). 

( 9) TIESSEN, H. und STEWART, J .. w. B.: Particle"size fractions and their studies 
of soil organic matter. !I. Cultivation effects o~ organic matter compo
siti·on in size fractions.- Soi,l Sei. Soc. Am. J. ·iZ_, 509- 514 (1983). 

(10) TURCHE:lEK, L. '.:. und OAOES, J. M.: Fractionation of organo-mineral complex.es 
by sedimentatiGn and density techniques. - Geoderma ~. 311- 343 (1979). 

(11) YO~i·:G, J. L. und SPYCHER, G.: Water-dispersible soil organic-mineral particles. 
I. Car~on and niC:rqe·n distribution. - Soil Sei. Soc. Am. J. 43, 324 - 328 
(1979). -



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 38, 183-188 (1983) 

~!.'l)_a~_von~~scin_~_l-s ·~odellsubstanz und sorbierter organischer 

Jlodcn-J:onponenten durch Erhitzung. 

Ein B0i tra~ J:rfassun_'L der llumusstabi~i t:it 

von 

Aldag,R., L. Fowler und B. Meyer *) 

Einleitung: 
Der Anteil und die Zusammensetzung der organischen Substanz eines 

Bodens sind Ausdruck der vorherrschenden Standortverhältnisse und 
Kulturmaßnahmen. Der Humus liegt in ackerbaulich genutzten Böden 

in der Regel heterogen verteilt und angeordnet vor. 
Die Charakterisierung und Kennzeichnung der Humusformen Moder und 

Mull bereitet in Ackerböden immer dann besondere Schwierigkeiten, 
wenn man es mit dem Übergangsbereich vom Mull zum Moder zu tun hat. 

Das trifft insbesondere für sandige Ackerböden zu. 
Bei Erhitzungsversuchen zur Kennzeichnung der Humusstabilität an 
Bodenmaterial, das durch Dichtefraktionierung aus Sand-Ackerböden 

gewonnen wurde, hatten wir feststellen können, daß bei Böden, deren 
Humusform als Moder anzusprechen ist, bei gleicher Dichtefraktion 

und Temperatur geringere C-Verluste und höhere N-Verluste auftra

ten als bei MulI-Humus-Böden. 
H1er sollte überprüft ~erden, ob die thermische Denaturierung der 
organischen Substanz in Böden durch Erhitzung bei Temperaturen 

bis zu ca. 300 oc Informationen zum Aufbau, zur Stabilität und zur 
Bindungsform zwischen organischen und mineralischen Bodenkomponen

ten liefern kann. 
Da neben dem Kohlenstoff der Stickstoff ein wichtiger Bestandteil 

des Humus ist, sollte insbesondere se1ne Veränderung und Umvertei
lung auf verschiedene N-FraKtionen in Abhängigkeit von der Erhit

zung untersucht werden. 

Material und Methoden: 
Casein, Gemische aus Casein plus Quarzmehl resp. Ton und Boden
material jeweils 1 Stunde lang bei der angegebenen Temperatur 
erhitzen. Vor und nach dem Erhitzen wiegen und auf Ct und Nt ana-
lysieren. Nach der Erhitzung ein Aliquot mit 6N HCl 6 Stunden 

*) Institut für Bodenwissenschaften, Abtlg. Bodenkunde, 

von Siebold-Str. 4, D 3400 Göttingen 
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lang unter Rückfluß hydrolysieren. Im Hydrolysat die N-Fraktionen 
Aminosäuren-N (AS), Aminozucker-N (AZ), Ammonium-N (AMHY), Rest-N 
im Hydrolysat (RNHY) und nichthydrolysierbares N (Nnhy) nach 
ALDAG und ROCHUS (1981) bestimmen. 
Die während der Erhitzung freigesetzten Gase sind nicht erfaßt 
worden. 

Ergebnisse und Diskussion: 
In Abb. 1 sind in Abhängigkeit von der Erhitzungstemperatur 
zwischen 20 °C und 280 oc die Verluste des Caseins an Gesamt-Stick
stoff und die relative Verteilung des Stickstoffs auf die einzel
nen N-Fraktionen,bezogen auf die Nt-Menge ~ei 20 °C

1
angegeben. 

Außerdem ist der Verlust an Ct 1ebenfalls bezogen auf die Ct-Menge 
bei 20 oc,angegeben. Es wird durch den vertikalen Balken jeweils 
neben der Säule von oben beginnend dargestellt. 
Man erkennt, daß mit zunehmender Erhitzungstemperatur (bis l80 °C) 
der Anteil an hydrolysierbaren Aminosäuren von 70% auf etwa t %. 
des Nt abnimmt und die Nt-Verluste entsprechend. kontinuierlich zu
nehmen, bei 280 oc etwa 50 % des Nt. 
Der Ammoniumstickstoff nimmt geringfügig ab. Der Anteil des N in 
der N-Fraktion RNHY nimmt etwas ab, der des Nnhy nimmt mit wech
selnden Anteilen etwas zu. 
Auffällig ist jedoch, daß in allen Fällen der Nt-Verlust jew~ils 
geringfügig größer ist· als der Ct-Verlust, so daß sich das C/N
Verhältnis des denaturierten Proteins leicht erweitert. 

In Abb. 2 ist das Ergebnis mehrerer Erhitzungsversuche dargestellt, 
wo Mischproben aus gemörsertem Quarzsand und Casein (Gewichtstei Je 
70 : 1·,etwa einem N-Gehalt des Gemisches vo~ 0,2 %,entsprechend) 
behan~elt wurden. 
Wir gehen nicht auf die Einzelh~iten ein, stellen aber fest, daß 
die Verluste an Nt und AS geringer sind, als beim reinen Casein. 
Der relative Anteil des RNHY hat ebenfalls bis zur Temperatur von 
250 oc erheblich zugenommen. Es fällt ferner auf, daß die Nt-Ver
luste in Relation zu d~n Ct-Verlusten stärker zunehmen. 
In Abb. 3 ist das Ergebnis mehrerer Erhitzungsversuche dargestellt, 
wo ein Montmorillonit-Casein-Gemisch bei verschiedenen Temperatu
ren erhitzt wurde (3500 mg Ton : 50 mg Casein, Mischungsverhältnis 
70 : 1 entsprechend einem N-Gehalt des Gemisches von ca. 0,2 %; 

Ton : Montmorillonit, Up~on Wyoming Nr. 25). 
Auch hier seien nur die wichtigsten Fakten festgehalten. Im Ver
gleich zur Variante reines Casein und auch zur Variante Casein/ 
Quarzmehl sind die Nt-Verluste geringer. Die Ct-Verluste sind 
ebenfalls geringer als bei der Variante reines Casein aber teils 
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größer als bei der Variante Casein/Quarzmehl. Die relativen Anteile 
des AS haben bei allen Erhitzungstemperaturen sehr stark abgenom
men, die Anteile des AMHY und des Nnhy im 
Vergleich zu den beiden Varianten reines Casein und Casein/Quarz
mehl stark zugenommen. 

Dieser Effekt ist sicherlich auf den Hydrolyse-Effekt zurückzu
führen, was an der Behandlungstemperatur von 20 °C erkannt werden 
kann. Offensichtlich wird ein größerer Anteil der freigesetzten 
Aminosäuren und des Ammoniums während der hydrolytischen Behand
lung von .dem Montmorillonit sorbiert und somit in die N-Fraktion 
Nnhy überführt. Die spezifische Sorption bestimmter Aminosäuren 
an mit Protonen belegtem Montmorillonit ist aus der Literatur be
kannt (DASHMAN und STOTZKY (1982) und konnte hier für die Amino
säuren Lys, His und Arg eindeutig belegt werden. 
In Abb. 4 sind die Ergebnisse der Erhitzungsversuche mit dem 
Boden der Lehmrendsina dargestellt. 

Bis zur Erhitzungstemperatur von 250 oc nimmt der relative Anteil 
des N in den hydrolysat-löslichen N-Fraktionen mit Ausnahme des 
AMHY kontinuierlich ab, der Anteil des Nnhy nimmt um 7- 10% ge
genüber dem Vergleichswert zu. Beim Nnhy sind allerdings keine 
Unterschiede zwischen den Varianten 230 - 250 °C zu erkennen. Der 
Nt-Verlust liegt bei 230 oc bei 11 %und nimmt auf 14% bei 250 °C 
zu. Weiter fällt auf, daß der relative Ct-Verlust im Verhältnis 
zum Nt-Verlust in allen Fällen doppelt so groß und größer ist und 
mit zunehmender Erhitzungstemperatur stetig jedenfalls bis 250 °C 
zunimmt. Die Zunahme der N-Antei Je in der N-Fraktion AMHY führen 
wir darauf zurück, daß zumindest ein Teil der während der Erhitzung 
aus dem Mullhumus freigesetzten NH 4-Mengen von den Tonmineralen 
zwischenzeitlich fixiert wird und nachträglich durch die sich an
schließende salzsaure Hydrolyse teilweise wieder freigesetzt wer
den kann. Die Zunahme der N-Anteile in der N-Fraktion Nnhy kÖnnte 
darauf zurückgeführt werden, daß größere Anteile des Mullhumus, 
die zum Ton-Humuskamplex als relativ fest sorbierte organische 
Substanz auf der Tonmineraloberfläche gerechnet werden müssen, 
durch die Erhitzung bis zu 250 °C soweit denaturiert oder verändert 
werden, daß immer geringere Anteile der ursprünglich vorhandenen 
Peptide und Proteine überhaupt mit der 6N HCI aufgeschlossen und 
damit in Lösung gebracht werden können.· 
Es sind Jedenfalls deutliche Unterschiede zwischen der Modell
Variante Casein/Montmorillonit und der Lehmrendsina zu erkennen. 
Es zetgte sich, daß einige der nach der Erhitzung durch salzsaure 



-186-

Hydrolyse ·freigesetzten ~minosäuren aus dem Mullhumus der Rendsina 
gegenüber der Erhitzungstemperatur stabiler (Lysin, Serin, Histidin) 
~ndere weniger stabil (Arginin, Alanin, Tyrosin) sind als die en~
sprechenden Aminosäuren aus der Modellsubstanz Casein; Das ist 
kein überraschender Befund, er unterstreicht ledlglich, daß die 
Verknüpf u n g der Pro t e i n e i n n er h a I b· des M u I I h um u s · und vor a I I e m m i t 
der Mineralsubstanz sehr viel komplexerer Natur ist, als in dem 
_reinen Protein selbst. 

Im Gegensatz zu dem Mullhumus der Lehmrendsina verhält ·sich der 
Moderhumus aus dem Ap-Horizont eines Podsols gegenüber der Erhit
zung ganz anders. 

in Abb. 5 ist das Ergebnis von Erhitzungsversuchen an zwei Humus
Dichte-Fraktionen dargestellt, die von lEUSCHNER (1983),aus einem 
Sand-Ackerboden angereichert wurden. DF 1, 8 - ·2, 0. enthä I t 15 % U, 
33% T und 42% org. Substanz, DF 2,0 - 2,2 enthält 43% U, 25% T 
und 3IT %-o~g. Substanz. 
Es handelt sich jeweils nur um den Vergleich der Verteilung des N 
auf die einzelnen N-Fraktionen in Abhängigkeit von der Erhitzung 
bei 105 oc und bei 250 oc. 
Ä h n I i c h w i e b e i der Ren d s i n a n i m mt der An t e i I des A S nach der Er
hitzung stark ab, AMHY nimmt u~ einige P~ozente ~u. Im Gegensatz 
zur Lehmrendsina him~t der Antei I des RNHY bei 250 °C im Vergleich 
zur Kontrolle um 15 bzw. 8 ~zu und der Anteil des Nnhy um 20 bzw. 
13 % stark ab. Der aufgrund der Erhitzung erfolgte Nt-Verlust ist 
ebenfalls sehr viel größer bei 250 °C, während der Ct-Verlust bei 
2 5 0 o C e t w a d·e m d e r Re n d s i n a e n t s p r i c h t . 

Die größeren Nr-Verluste, die bei der Erhit~ung des Moderhumus ent
stehen, zeigen offensichtlich an, daß dieser Humus nur zu geringen 
Anteilen und wenn überhaupt, dann weniger fest mit Tonmineralen 
verknüpft vorliegt. 
Dies~s unterschiedliche Verhalten der beiden Humusformen Mull .und 
Moder gegenüber Erhitzung bis ·zu 250 oc haben wir i.n .. wei teren Un
tersuchungen an Bodenmaterial von Parabraunerden, -Schwarzerden, 
Pelosolen Jnd Podsolen in der Tendenz bestätigen können. 

Literatur: 
DASHMAN, T. and C. STOTSKY: Adsorption and binding of amino acids 

on homoionic montmorillonite and kaolinite, Soll Bio! .. 
Biochem. ~. 447 - 456 (1982) 

LEUSCHNER, H.: Dichte-Fraktionierung der Bodenpartikel aus 
Ap-Horizonten von Sandböden Ostniedersachsens zur Charakteri
sferung des Acker-Humus, Dissertation, Land~. Fakultät 
Göttingen ( 1983) 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 38, 189-194 (1983) 

Co 2 -Frei_:''>_'"tzu~s dem Boden als ~1aß für den C-Umsatz einer 

Braunlehm-RendzinQ unter Buchenwald. - Vergleich von Glocken

nothode und Partialdruck-Gradienten-Reehensatz 

von 
Andres, E., K.W. Becker u. B. Meyer * 

Die CO,-Freisetzung aus dem Boden als C-Outputgröße wird in neuerer 
Zeit zunehmend dem C-Input von Ökosystemen gegenübergestellt (vgl. 
COLEMAN, 1973; EDWARDS u. SOLLINS, 1973; GARRET u. COX, 1973, 
WILDUNG et al., 1975; WITKAMP u. FRANK, 1969), besonders im Hinblick 
auf Wälder und deren anthropogene Belastungen. 
Vorliegende Untersuchung befaßt sich mit dem langfristigen Zeit- . 
gang der CO,-Freis~tzung aus dem Boden eines Kalkbuchenwaldes bei 
Göttingen, d.h. eines gut säuregepufferten Ökosystems, vor dem Hin
tergrund der C-Bilanz des Bodens: Wurzel- und Streu-Anfall von Baum
und Krautschicht, C-Vorratsänderung im Boden, C-Auswaschung und 
-Mineralisation. 
Standort und Boden 
Unter dem 100 - 1 15jährigen subozeanisch-submontanen Kalkbuchenwald 
(DIERSCHKE u. SONG, 1982) wird die floristische Grundstruktur der 
artenreichen, im Frühjahr dichten Krautschicht durch Asarum euro
paeum, Oxalis acetosella, Anemone nemoralis und Hordelymus europaeus 
gebildet. Der betrachtete Boden stellt einen Übergang zwischen der 
Mullrendzina und der Terra fusca mit Muschelkalkkontakt in ca. 
30 cm Tiefe dar. 
Die Kenndaten für den Mull-A- und AB-Horizont unter der 1-2jährigen 
Streu-Auflage lauten· 

m Tiefe pH(CaCl,) %Corg. % Nt Tr.-Dichte (g/cm') 

0- 3 4,92 7. 41 0,58 0,68 ( 0- 5 cm) 3- 6 4,75 5,04 0. 4 3 
6- 9 4,69 4,08 0,37 0,90 ( 5-10 cm) 
9-12 4,56 3,55 0,33 0,98 (10-20 cm) 12- 1 7 4,73 3,37 0,32 

17-25 6' 12 3,29 0,30 1 • 02 (20-30 cm) 

I Co rg. (0-30 cm) = 11,75 kg/m'; Norg.(0-30 cm) = 0,0884 kg/m' 

CO,-Meß-Methodik 
Verfahren 1: Messung des CO,-Flusses durch die Oberfläche des Bodens. 
PVC-Ringe von 50 cm 0 werden ca. 3 cm in den Boden gedrückt, darauf 
werden mit Ventilatoren zur Homogenisation des Gases ausgerüstete 
PVC-Glocken gesetzt, die Probenahme-Ventilemit Silikon-Septen 
haben. In Zeitabständen werden mit Injektionsspritzen Gasproben ent
nommen und gaschromatographisch auf den CO,-Gehalt untersucht. Aus 
der Zeitlinearität (fortlaufende Überprüfung!) der Gehaltszunahme 
(vgl. Abb. 1) wird der CO,-Fluß durch die Oberfläche errechnet. 
3 Ringe wurden mit, 3 ohne Laub-Auflage eingesetzt, letztere mit 
einer Gazeschicht als Verdunstungsschutz. 
Nach KRZYSCH (1962) stimmt der Tagesgang der CO,-Freisetzung aus 
dem Boden weitgehend mit dem der Boden-Temperatur in 5 cm Tiefe 

* Institut für Bodenwissenschaften/Bodenkunde, von~Siebold-Str. 4, 

D 3400 Göttingen 
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überein. Daher wurden die Messungen 1-2 mal wöchentlich entweder 
um das Tagesmittel der Bodentemperatur oder bei deren Minimal- bzw. 
Maximalwerten in den frühen Morgen- oder späten Nachmittagsstunden 
vorgenommen. · 
Verfahren ~: Di~ Glockenmethode e~lau~t keine Aussage zum Einfluß 
der Krautschicht auf die CO,-Freisetzung. Daher wurden, um gleich
zeitig auch eine.Abschätzung der Tiefen-Verteil~ng der CO,-Frei
setzung zu ermöglichen, Cu-Sonden zur Messung der CO,-Konzentration 
der Bodenluft in 0/5/10/20/30 cm Bodentiefe installiert. Die schein
baren Diffusionskoeffizienten Ds der verschiedenen Bodenkompartimen
te wurden als Funktibn der Saugspannung des Bodenwassers (s. FREDE 
et al., 1979) untersucht und die CO,-Flüsse in den einzelnen Tiefen 
aufgrund der jeweiligen. Gradienten der CO,-Konzentration.errechnet 
(DE JONG u. SCHAPPERT, 1971; RICHTER, 1972; ALBERTSEN, 1978). Vari
anten waren "mit" und·''ohne Laubauflage" in jeweils 2 Wiederholun
gen. Die Bestimmung nach Verfahren 2 folgte unmittelbar der nach 
Verfahren 1. 
Zum Vergleich wurden die Bodentemperaturen in 0/2,5/7,5 cm Tiefe 
sowie die Wasserspannung und gravimetrischen Wassergehalte der Kom
partimente 0-5, 5-10,' 10-20 und 20-30 cm gemessen. 
Ergebnisse 
Die in Abbildung 2 da~gestellten Raten der CO,-Freisetzung ichwanke~ 
1982/83 zwischen 20 im Februar und 320 mg CO,/m'/h im Juli. Im Hoch
sommer wirkte der Wassergehalt, im Winter die Temperatur des Bodens 
limitierend. . 
Die multiple lineare Regression für CO,-Freisetzung (z), Badertem
peratur in 2,5 cm Tiefe {x) und Wassergehal~ in 0-5 cm Tiefe {y) 
lautet für die Varianten 
mit Laub: z = -153,53 + 13,27 · x + 2,96 • y r' = 0,74 
ohne Laub: z = -158,22 + 14,07 · x + 2,69 · y r' = 0,79 
Der Tagesgang der CO,-Freisetzung ist .im Kalkbuchenwald wesentlich 
schwächer ausgeprägt als auf Ackerböden, entsprechend der geringeren 
Tagesamplitude ·der Temperatur bei ausgeglichenerem Bestandes-Klima 
und Schutz durch die Laubdecke. Die größte Tagesdifferenz der Tem
peratur betrug 1982 in 2,5 cm Tiefe 3°C. 
Von Mai 1982 bis Mai 1983 wurden ca. 270 g C/m' (mit Laub) bzw. ca. 
240 g C/m' (ahn~ Laub) al~ CO, in die Atmosphäre abgegeben. Damit 
war das direkt aus der Laubauflage freigesetzte CO, nur zu 11 %an 
der g~samten CO,-Freisetzung beteiligt (s. ähnliche Ergebnisse bei· 
EDWARDS, 1973). Das legt die Schlußfolgerung nahe, daß in diesem 
Ökosystem mit Mullhumus der mikrobielle Laubabbau erst nach der Ein
beziehung des organischen Bestandes-Abfalls in den Boden durch Ein
waschung und Bioturbation erfolgt. 
Tab. 1: 

C-Eintrag (Boden) g C · m-2 · a- 1 

Fallaub (ANDRES u. BECKER,f982) 
(PELLINEN·, 1983) 1.35 

Fallholz 35 
Knospenichuppen, Blüten, 
Früchte (PElLINEN, 1983j 18 

r = 188 
C-Austrag als CO, 270 

Wie Tabelle 1 zeigt, ist der C-Output als CO, etwa 30 1· höher als 
der Input. Diese Differenz ist ~ber~iegend der Wurzelatmung und dem 
Wurzelabbau zuzuordnen. Angaben hierzu in der Literatur schwanken 
beträchtlich. WITKAMP u. FRANK.(1969) sowie WIANT (1967) schätzen 
den Anteil der Baumwurzeln an der Gesamtatmung des Bodens auf 50%, 
LUNDEGARDH (1927) fand bei mit Gras bewachsenem Boden -wie wir-
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30% mehr freigesetztes CO, als bei unbewachsenem. Abschließende 
Aussagen über die Bilanz im Hinblick auf die Frage nach einem ge
störten Gleichgewicht erwarten wir erst nach 2-3 Jahren Meßzeit. 
Abbildung 3 läßt erkennen, daß hohe Raten der CO,-Freisetzung in 
der Regel mit größeren Tiefen-Gradienten der CO,-Konzentration ein
hergehen. Selbst bei voller Wassersättigung wurden jedoch bei diesem 
porenreichen, gut durchlüfteten Boden bis in 30 cm Tiefe während 
des Meßzeitraumes (26.05.82 - 25.05.83) niemals CO,-Konzentrationen 
über 0,5 Vol .% ermittelt. Auffällig ist in Abbildung 3 die Behin
derung des Gasaustausches durch die Laubauflage. Sie bewirkt eine 
bis zu 30 % höhere CO,-Konzentration in der Bodenluft. 
Die nach Verfahren 2 für das oberste Kompartiment ermittelten CO,
Flüsse stimmen nicht mit den aus Verfahren 1 bestimmten überein. 
Erstere erreichen nur 20-30 % der direkt gemessenen Werte. Daher 
erscheinen auch die für die restlichen Kompartimente errechneten 
CO,-Flüsse fraglich. 
Folgende Fehlermöglichkeiten kommen für das Rechenverfahren in Be
tracht: Der gleiche CO,-Fluß im Boden ist bei hohem Konzentrations
gradienten und geringem scheinbaren Diffusionskoeffizienten sowie 
bei geringem Gradienten und hohem Os-Wert möglich. Ein Vergleich 
(Abb. 4) der gemessenen Os-Werte unseres Bodens mit denen einer 
Löss-Parabraunerde unter Acker (ANDRES, 1980) zeigt die im gesamten 
Saugspannungsbereich um nahezu eine Zehnerpotenz höhere Durchlüft
barkeit des stark aggregierten Waldbodens. Schon geringe Fehler 
bei der Konzentrationsmessung führen daher zu gravierenden Fehlern 
in der Errechnung der CO,-Flüsse. Die Bestimmung der scheinb~ren 
Diffusionskoeffizienten an lOG cm' Stechzylinderproben leidet in un
serem Fall daran, daß man keine repräsentativen Boden-Ausschnitte 
erhält und dle zahlreichen großen Wühlmaus- und Regenwurmgänge 
n1cht erfassen kann. 
So konnten mit dem Partialdruck-Gradienten-Rechenverfahren bislang 
auch keine Erkenntnisse zur Tiefenlage der CO,-Produktion gewonnen 
werden, weswegen es auch nicht möglich war, den Einfluß der Kraut
schicht auf die CO,-Freisetzung des Bodens darzustellen. Die Messung 
der COi-Konzentrationen der Bodenluft I ieferte jedoch wertvolle Hin
weise über die standortökologischen Eigenschaften der untersuchten 
Braunlehmrendzina. 

Zusammenfassung 
Die CO,-Fre1setzung einer Braunlehmrendzina unter Buchenwald wurde 
mit Hilfe e1ner modifiz1erten Glockenmethode (A) und einem Partial
druck-Gradienten-Rechenverfahren (B) über ein Jahr verfolgt. Mit A 
I ießen sich Raten und Mengen der CO,-Freisetzung aus dem Boden und 
der Laubauflage erfassen und in einer multiplen linearen Regression 
m1t Bodentemperatur und Bodenfeuchte verknüpfen. 
Die Jahres-Freisetzungsmengen von 270 g C/m' lagen um 82 g über dem 
C-lnput mit der Streu der Bäume. Die Differenz, 30 %der Gesamtfrei
setzung, ist überw1egend der Wurzelatmung und dem Wurzelabbau der 
Bäume zuzuordnen. Die Tiefenlage der CO,-Freisetzung im Boden konnte 
bislang nicht erfaßt werden. D1e Tiefenfunktion der CO,-Konzentra
tlon in der 5odenluft zeigt, daß intensive Aggregierung und Biotur
bation des Bodens einen zu raschen Gasaustausch mit der Atmosphäre 
ermöglichen. 
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Nitratammonifizierung im Boden mit Abwasserverrieselung 

von 

Blume, H-P. und A.N. Jayakody+l, Kl. W. Becker und B. Meyer++) 

Städtische Abwässer sind reich an Stickstoffverbindungen und leicht abbaubaren 

organischen Stoffen. Ihre VerrieseJung bewirkt kurzfristig anaerobe Verhältnis-

se im Rieselfeldboden und diese ermbglichen eine mikrobielle Reduktion von Bo-

dennitrat. Inwieweit dabei auch eine Ammonifizierung des Nitrats stattfindet, 

wurde mittels 15N markierten Nitrats untersucht. 

Lysimter (1 m lang, 39 cm :J) mit einer Braunerde aus Geschiebesand 11urden cuf 

einem Berliner Rieselfeld mit ca 250 mm Abwasser Uberstaut, das 48 mg/1 NH 4-N 

. 15 15 und 15 mg/1 org. N. enth1elt und dem 63 mg/1 N als K N0 3 zugesetzt worden 

war. Das Sickerwasser wurde aufgefangen und portionsweise auf seine N-Fraktio-

nen untersucht Während und kurz nach dem überstauen sanken die Redoxpotentiale 

in den Bodensäulen auf 100 bis 200 mV ab; z.T. wurden kurzfristig Werte unter 

-200 r.1V gemessen. Die Bodentemperaturen sch11ankten in 10 cm Tiefe zv1ischen 14 

und 28° C, die pH-Werte lagen bei 5 8. Nach 9 Tagen wurden die Bodensäulen be-

probt und deren N-Fraktionen ermittelt. 

Von den 15 8 g 15 N, die je m2 dem Abv1asser zugesetzt v1urden, \IUrden 19 ~ ir.; 

Sickerwasser und 3% im Boden wiedergefunden (Abb 1). Nahezu 80 ~waren gas

fbrmig entwichen und zwar vermutlich Uberwiegend als 15 N2 Die Denitrifizierung 

+)Institut fUr Pflanzenernährung und Bodenkunde, Olshausenstr 40, 2300 Kiel 

++)Institut fUr Bodenwissenschaften, v -Siebold-Str. 4, 3400 Göttingen 
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Abb. 1: Bilanz und For~en der Bindung des markierten Stickstoffs bei Versuchs-

ende ( l'li tte 1 wert von 3 Lysimetern) 

war also sehr intensiv. Von dem i~ Boden nach 9 Tagen noch nachweisbaren 15N 

lagen 66% noch als Nitrat vor, 23% in org. Bindung (sowie als N02) vor und 

11 % als NH 4. Von dem im Sickerwasser nac~weisbaren 2 8 g 15N lagen 1.5% als 

NH 4 vor. Es hatte demnach auch eine sch1vache Nitratammonifizierung stattgefun

den. lnfolge hoher NH4-Konzentrationen des Abwassers dUrfte dieses NH4 direkt 

durch ~ikrobielle Nitratreduktion entstanden sein, nicht ilber eine organische 

Zwischenstufe Es ist vielmehr anzunehmen, daß ein Teil des gebildeten 15 NH 4 

in org. Bindung ilberfilhrt wurde und ein Teil als NH 3 entwich. Aus den Ergebnis

sen kann geschlossen werden, daß (in Rieselnöden reichlich vorhandenes) Nitrat 

bei Abwasserverrieselung denitrifiziert wird und zwar teilweise zu Ammonium. 

Eine ausfUhrliehe Darstellung der Ergebnisse erscheint in der Zeitschrift filr 

Pflanzenernährung und Bodenkunde, Band 147,Heft 3 (1984). 
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Reaktionsungleichgewichte zwischen einem Al-gesättigten Kationentauscher und 
einer NaF-Lösung 

von 
Flühler,l!., J. Veith und M. Herzog* 

Al-Komplexierung in der Bodenlösung 

In sauren Böden spielt Al eine wichtige, zum Teil aber ein unverstandene Rolle. 
In der Bodenlösung ist es ein vielseitiger Reaktionspartner. Die Anzahl der mög

lichen Al-Komplexe ist gross. Die Komplexbildung mit organischen Liganden, mit 

OH- und nicht zuletzt mit F- ist für das Verhalten von Al im Boden wesentlich, 

experimentell aber schwer bestimmbar. Die folgenden Experimente verdeutlichen die 
Wechselwirkungen zwischen Al, F, NaF, H/OH und einem Ionentauscher. Um die Komp

lexität des betrachteten Systems zu reduzieren und fassbar zu machen, wurde ein 
künstlicher, Al-gesättigter Kationentauscher (Amberlit) mit einer NaF-Lösung ver

setzt. Die Ergebnisse konfrontieren uns mit dem Problem einer langsamen Reak

tionskinetik. Austauschmechanismen, welche selbst in geschüttelten Suspensionen 
erst nach mehreren zehn Stunden ins Gleichgewicht kommen, komplizieren die Be
schreibung des Stofftransportes. In den meisten Stofftransportmodellen werden 
Adsorptionsisothermen verwendet. Der Einfluss eines verzögerten Austausches wird 

dabei vernachlässigt. Im Falle des F-Transportes ist der Austausch verzögert. Die 
CaF 2-Ausfällung oder die Ca-Nachlieferung kann dabei der limitierende Schritt 
sein. Diese Argumentation entfällt im vorliegenden System. 

Experimente 

Amberlit-Harz wurde in einer HCl/AlC1 3-Lösung bei pH=3.o equilibriert, anschlies

send gewaschen und getrocknet. In diesem Zustand ist der Harz mit 1 mmol Al/g 
Harz gesättigt. Al-Harz/NaF-Suspensionen wurden geschüttelt, abfiltriert und zen

trifugiert. In der überstehenden Lösung wurden die Konzentrationen von Na, Al, F 
und der pH gemessen. 

* Eidgenössische Anstalt ftir das forstliche VersuchS~ooesen, CH-~3 Binrensd<rl/Scht.eiz 
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Tab. 1 Schüttelversuch mit Al-Harz/NaF-Suspensionen 

Experiment Anfangskonzentrationen (mmol/1) ml Lösung Schütte 1 dauer · 
Al (Harz) NaF (Lösung) (Std.) 

A 2.0 2.65 50 H2o dest. 0.5 bis 100 
B 2.0 2.65 50 2 nunol. HCl /1 0.5 bis 28 
c 10.0 2.65 50 H2o dest. 0. 5 bis 100 

D 1.5 0.0 bis 0.6 100 H20 dest. 30 

c 5.0 0.0. bis 0.6 100 H2o dest. 30 

--

Die Konzentration der 21 möglichen , in der Abb. 3 aufgeführten Komplexe bzw. Io
nen wurden mit dem GEOCHEM-Modell berechnet (Sposito and Mattigod 1980).· 

Ergebnis~e 

In der Abb. 1 sind die am Harz adsorbierten F-Mengen, bezogen auf die vorgelegte 
Menge Al, zusammengefasst. Obschon das Harz/Lösungsverhältnis und die Anfangskon~ 
Zentrationen von NaF verschieden waren, bilden die Werte der equilibrierten Sus

pensionen (Schütteldauer 30 Std.) eine funktionale Beziehung. In den Abb. 2a und 
2b sin~ der zeitliche Verlauf der' Konzentration~n in der Lösung, in den Abb. 3a 

und 3b die Ergebnisse der Komplexbe~echnungen (GEOCHEM) dargest~llt. 

Nach einer Schütteldauer von 100 Stunden waren 27 bzw. 77% des anfänglich gelö
sten F adsorbiert (Experiment A bzw. C)·. Die dünn ausgezogenen F-Kurven i'n den 

Abb. 2a und 2b sind identisch. Die dick ausgezogene F -Kurve in Abb. 2a zeigt, 
dass die F-Adsorption im sauren Milieu eher etwas stärker ist. Bei pH=3.1 (Expe
riment B) ist praktisch kein OH- am Al-Harz. Der' F-/OH-~Anionentausch und eine 

direkte Anlagerung von F- an der negativ geladenen Oberlfäche sind in diesem Sy

stem ~nwahrscheinlich. F wird vermutlich als kationischer Komplex AlFx angelagert 
(x=l ,2). 

Na+ verdrängt Al+++ vom Ionentauscher und wird stärker sorbiert_als F. H+ konkur

renziert Na+ im sa~ren Milieu. Al wird vor allem mit F komplexiert (Abbs. 3). Bei 

einem relativ zur- NaF-Vorlage grossen _Al-Angebot. (Experiment C, gestrichelte Al
Kurve in Abb. 2b) nimmt die Al-Konzentration in der Lösung vorerst rasch zu um 

anschliessend auf den Gleichgewichtswert zurückzupendeln. Der Na/Al-Tausch über-

I 

I 
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wiegt in der Anfangsphase. Die Readsorption als AlF2 ist langsam und gewinnt mit 

zunehmender Al-Konzentration an Bedeutung. 

Die relativen Anteile von F- und Na+ dominieren im Vergleich zu den anderen Spe

zies (Abb. 3a). Die Angleichkurven der AlF2-Konzentration und der F-Adsorption 

verlaufen praktisch identisch. Die Konzentrationen der übrigen Al-Komplexe sind 

verschwindend klein. Bei tiefen F-Konzentrationen herrschen nicht die AlF;- son

dern die AlF++_Komplexe vor und die F-Adsorption ist grösser (Experimente D und 

E, keine Graphik). 

Schlussfolgerungen 

Ionentauschmechanismen zwischen Al und F sind in diesem System langsam. Es ist 

denkbar, dass solche Vorgänge auch in der Bodenlösung eine Rolle spielen. Wenn 

diese als Hypothesen formulierten Erklärungen zutreffen, dann sind in der Boden

lösung Schwankungen der Al-, F- und H-Ionenkonzentrationen möglich, die weit über 

das hinausgehen, was man aufgrund von Gleichgewichtsbetrachtungen erwarten wUrde. 

Bei Infiltrationsvorgängen in sauren Böden wären unter solchen Bedingungen kurz

fristig pH-Senkungen und Al-Konzentrationsspitzen denkbar, die das Milieu der Bo

denorganismen und Feinwurzeln entscheidend verschlechtern wUrden. 

Literatur: Sposito, G. and Mattigod, S.V., 1980: GEOCHEM: a computerprogram for 

the calculation of chemical equilibra in soil solution and other natu

ral systems. Dep. of Soil and Environ. Sei., University of California 

Riverside. 
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Höhenzonale Abhängigkeit der Schwermetall

belastung im Teutoburger Wald 

von 
+ . ++ Godt,J. und H. Lunkenbe1n 

( 1 9 8:;) 

In eingehenden Untersuchungen im Rahmen des Sollinsprojektes konnte in einem 

Ökosystemaren Ansatz die Deposition von Schadstoffen inclusive Schwermetallen 

(Mayer R. 1981, Ulrich B. et al. 1979) quantitativ erfasst werden. Bei dem 

Sollingprojekt handelt es sich um ein Untersuchungsgebiet, das sich in einer 

Hochplateaulage eines Mittelgebirges auf bodensaurem Buntsandstein befindet. 

In der Diskussion um das sich uns heute bietende Waldsterben sind Depositions

mechanismen und Schadwirkungen ökotoxikologisch wirksamer Luftschadstoffe in den 

Mittelpunkt des Interesses gerückt. Leider sind unsere Vorstellungen über die 

realen Depositionsraten recht lückenhaft, wenn Meßwerte von einem Standort auf 

ganze Landschaftsausschnitte übertragen werden sollen. 

Im Rahmen des noch laufenden Forschungsvorhaben, aus welchem hier berichtet wird, 

soll der Einfluß der Geländeausformung auf das Depositionsverhalten von Schwer

metallen an einem Beispielfall im Teutoburger Wald untersucht werden. Ziel 

dieser Untersuchungen ist es, Vorstellungen über das Verteilungsmuster von Luft

schadstoffen in einer Landschaft zu bekommen, um z.B. Prognosen über den Gefähr

dungsgrad eines Landschaftsausschnittes machen zu können. 

Da die Abschätzung der realen Depositionsraten in Waldökosystemen nur mit einem 

sehr hohen meßtechnischen Aufwand zu bewerkstelligen ist, wurden Bioindikatoren 

zur Klärung der Fragestellung herangezogen, welche als Teilkompartimente eines 

Ökosystems selbstverständlich nur einen Hinweis auf reale Depositionsraten geben 

können. Da insbesondere Fichtennadeln in Bezug auf einige Schwermetalle in den 

unterschiedlichen Nadeljahrgängen eine langfristige Belastungssituation ablesbar 

machen (Rabe 1982, Knabe 1983), wurden Fichtennadelanalysen, unterstützt durch 

Schneeanalysen durchgeführt. 

Untersuchungsgebiet und Probennahme 

Als Untersuchungsgebiet für eine modellhafte Betrachtung bot sich der im Groß-

+ 

++ 

Gesamthochschule Kassel, Fachbereich Stadt- und Landschaftsplanung, Land
schaftsökologie, Postfach 10 13 80, 3500 Kassel 

Gesamthochschule Kassel, Fachbereich Landwirtschaft, Lehrstuhl f. Ökochemie, 
Bahnhofstraße I, 3407 Witzenhausen 
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raum Westfalen-Lippe befindliche, langegestreckte Höhenzug des Teutobürger 

Waldes an, der im Untersuchungsgebiet hauptsächlich aus Kalkschichten des Turon 

gebildet wird. 
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Da der Teutoburger Wald die erste Wetterbarriere für die mit vorherrschend süd

westlichen Winden herantransportierten Luftmassen darstellt, schien dieses Ge

biet mit Höhen zwischen 200 und 400 m ü.N.N. und Niederschlägen zwischen 800 und 

1200 mm/a immissionsverdächtig, zumal sich seit einiger Zeit Mefdungen über 

massive Waldschäden aus dem benachbarten Eggegebirge häufen. 

Bei der Auswahl der Fichte~standorte wurden nach Möglichkeit ceteris-paribus

Bedingungen verfolgt, wobei folgende Kriterien von Bedeutung waren: 

gleiches geologisches Ausgangsmaterial (Kalk 
in für die Wurzeln erreichbarer Tiefe) 
annähernd gleiches Bestandsalter ( 15 bis 25 Jahre) 
gleiche Wuchsdynamik (Ertragsklassen II, 5-111) 
keine in der näheren Umgebung.aus dem Bestandesdach· 
herausragenden Hindernisse 

Diese Bedingungen konnten weitgehend eingehalten werden. Eine Ausnahme bildete 

hier der Standort sechs, der im ·Gegensatz zu den sonst flach- bis mittelgründi

gen Braunerden einen Podsol darstellt.·Die Entnahme der ein- und zweijährigen 

Fichtennad.eln erfolgte außerhalb der Vegetationsperiode nach einem in Anlehnung 

an Knabe (1983) durchgeführten standardisierten Verfahren. 

Die zu untersuchenden Schneeproben wurden am 14.12.1981 zu einer für das Gebiet 

typischen Südwestwetterlage über einer ver~arschten Schneedecke quantitativ auf 

den untersuchten Fichtenbeständen benachbarten.Freiflächen entnommen. 

Analyseverfahren 

Die Fichtennadeln wurden mit einer Druckaufschlußapparatur mit konz: HN03 naß 

verascht. Die Bestimmung erfolgte mit AAS in der Graphitrohrküvette und· in der 

Flamme. Die Untersuchungsergebnisse konnten mit einem Fichtennadelstandard der 

LÖLF hinreichend abgesichert werden. 
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Abbildung 1 Blei,Cadmium,Kupfer und Zink in Fichtennadeln 
und in Schnee aus dem Teutoburger Wald 
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Ergebnisse 

Auf der Abbildung I sind die Ergebnisse der Fichtennadeluntersuchung den Ergeb

nissen der Schneeuntersuchung gegenübergestellt. 

Bei Blei wird, insbesondere in den zweijährigen Fichtennadeln als auch in den 

Schneeproben eine Abhängigkeit der Gehalte zur Orographie deutlich. Hiernach 

haben wir am Oberhang bzw. in der nach Westen exponierten Plateaulage im Luv mit 

erhöhten Einträgen zu rechnen, während am Unterhang im Luv wie auch im Lee 

niedrigere Konzentrationen auftreten. 

Bei dem Element Cadmium zeigt sich ein ähnlicher Trend: Auch hier haben wir er

höhte Werte ~m nach Westen exponierten Oberhang zu verzeichnen, während die Lee

seite und die Unterhänge des Luv geringo;r belast~t zu sein scheinen .. 

Bei Kupfer in Fichtennadeln ist kein so eindeutiger Trend zu erkennen. Hier 

scheint die Hauptbelastungszone eher im Lee des Teutoburger Waldes zu liegen, 

wie an den entsprechenden Fichtennadelkonzentrationen bzw.· an den Schneegehalten 

abzulesen ist. 

Ein ebenfalls von dem Verteilungsmuster der Schwermetalle Cadmium und Blei ab

weichendes Verhalten zeigt das Element Zink, wobei hier die Hauptbelastung eher 

im Luv des Teutoburger Waldes zu liegen scheint. 

Tabelle I : Prozentuale Verteilung der Schwermetalle in Fichtennadeln 
(links). und in Schnee ( rechts ) auf die Standorte 

Stand- Cd Pb Zn Cu I ::>tancl- Cd Pb Zn --eil 
ort ----- 1./2. Jhn:. in % von STO 4 ___ _; ort ---- % von STO III --

1 35/23 . 119,'104 124/46 98/136 I 68 90 54 123 
2 78/42 104/74 54/42 145/144 II 111 120 59 31 
3 119/103 159/135 71/87 52/214 III 100 100 100 100 
4 100 I 100 100/100 100/100 100/100 IV 70 51 34 8 
5 89/51 137/83 123/83 102/111 V 26 24 132 2 
6 55/49 81/67 156/143 93/l01 

I 

Tabelle I gibt einen Überblick über die prozentuale Verteilung der einzelnen 

Elementgehalte auf die Standorte, wobei die Werte des Standortes 4 bzw. III 

gleich 100 % gesetzt wurden. Aus dieser Tabelle w~rd deutlich, daß für die Ele

mente Cadmium und Blei an den tiefergelegenen Hangfüßen cirka halb so hohe Werte 

im Vergleich zu den Werten aus den Höhenlagen auftreten; wie bereits erwähnt, 

wird diese Tendenz bei den Elementen Zink und Kupfer nicht deutlich. 

In einer früheren Untersuchung (Godt 1979) konnten in dem selben Untersuchungs-\ . 
gebiet im Teutoburger Wald (~abelle 2) für das Schwermetall Quecksilber in 

Fichtennadeln an je zwei Untersuchungsbeständen ca. 1,5-fach höhere Werte im 
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Verhältnis zu Fichtennadelwerten aus dem davorgelegenen Flachland nachgewiesen 

werden. 

Tabelle 2 Quecksilber in Fichtennadeln aus dem Teutoburger Wald 

Standort HOhe U. N.N. 

FA Senne. 
NAhe STO 6 

FA Berlebeck, 
NAhe sro 3 

Diskussion 

!5o m 

38o m 

I. 
Nadeljahrgang 

2. 3. 4. 
mg/kg TS -------

o,76 o,lo) o,lo7 o,loo 

o,l34 o,!44 o,159 o,!63 

sro &1sro 

1 
I 
1,5 

Da wir in industriefernen Ökosystemen in Anlehnung Höfken (1982) mit durch

schnittlichen Massendurchmessern der Luftschadstoffe zu rechnen haben, die 

kleiner \~~groß sind, haben wir nach Mayer (1981) und Ulrich (1983) zumindest 

in aus dem Relief herausragenden Mittelgebirgen in industrieferner Lage mit 

einem hohen Anteil der Trockenen Deposition an der Gesamtdeposition zu rechnen. 

Da solche Aerosole in ihrem Depositionsverhalten nicht durch die Gravitation 

sondern durch Diffusion, Konvektion und Reaktion mit der Oberfläche bestimmt 

werden, war zu vermuten, daß die Ausformung der Akzeptoroberfläche bzw. der 

Orographie entscheidend für das Depositionsverhalten von Schwermetallen ist. 

Der bestimmende Einfluß der Orographie wird an den gefundenen Untersuchungser

gebnissen für die Elemente Cadmium und Blei deutlich. Dieser Befund steht im 

Einklang mit Untersuchungsergebnissen von Korff und anderen (1980), sowie von 

Wentzel (1982), die auch für andere Elemente und Verbindungen gemacht wurden. 

Bei Zink und Kupfer ist kein so eindeutiger Trend zu erkennen, wobei sich hier 

Parallelen in den Fichtennadeln und in den Schneeproben abzeichnen. 

Als Erklärung für dieses Phänomen kommen am ehesten lokale Emitenten in Be

tracht, weitere Gründe wären in der unterschiedlichen Bioverfügbarkeit aufgrund 

des chemischen Verhaltens der Elemente zu vermuten. 

Die Interpretation der Absolutwerte in Bezug auf die Belastungssituation des 

Teutoburger Waldes kann angesichts der nur spärlich zu findenden Literaturan

gaben in Bezug auf Fichtennadeln wie auch auf Schnee nur mit Vorbehalt durchge

führt werden, was insbesondere für die Elemente Zink und Kupfer gilt, die unter

halb eines nur sehr schwer festzulegenden Schwellenwertes als Mikronährstoffe 

eine Rolle spielen. Für die Elemente Blei und Cadmium zeichnet sich, verglichen 

mit Angaben anderer Autoren folgendes Bild ab: In Fichtennadeln kommt Blei im 

Teutoburger Wald in vergleichbaren Konzentrationen zu den Werten aus dem 

Solling vor (Mayer 1981), die insbesondere mit den Werten von Raisch (1983) 

verglichen als relativ hoch anzusehen sind. 

Die Cadmiumwerte scheinen stark erhöht im Verhältnis zu Untersuchungen aus dem 
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Solling (Mayer 1981) und zu Untersuchungen von Tyler (1972) zu sein. 

Die aufgeführten Hg-Werte sind im Verhältnis zu Werten aus dem nördlichen ~ie

dersachsen (Altrogge 1977) als erhöht einzustufen. Zusammenfassend ergibt sich 

eine recht beachtliche Belastungssituation des Teutoburger Waldes in Bezug auf 

die Schwermetalle Blei, Cadmium und Quecksilber, insbesondere in den nach 

Westen exponierten Höhenlagen. 

In einer relativ neuen immissionsökologischen Untersuchung konnte Reichelt 

(1983) in Süddeutschland eine Abhängigkeit des Schädigungsgrades an Fichte, 

Tanne und Kiefer zur Reliefausprägung im hier dargestellten Sinn nachweisen. 

Ober diese Befunde in Süddeutschland hinaus scheinen sich auch in Xorddeutsch

land die sichtbaren Schäden an Waldökosystemen auf die nach West/Südwest ex

ponierte~ Oberhänge und Plateaulagen unserer Mittelgebirge z~ konzentrieren; 

wie z.B. im Hils, im Solling, im Harz oder im Eggegebirge zu beobachten ist. 

Diese Tatsache kann im Zusammenhang mit den hier vorgestellten Untersuchungs

ergebnissen nicht als schlüssiger Beweis für eine akuttoxische Beteiligung von 

Schwermetallen gewertet werden, da an diesen Landschaftsausschnitten auch mit 

verstärkter Schadwirkung anderer· ökotoxikologisch relevanter Schadstoffe· zu 

rechnen ist. Die Untersuchungsergebnisse machen aber angesichts der toxischen 

Potenz von Schwermetallen eine solche Beteiligung eher wahr.scheinlich. 
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Jörgensen, R., R. Aldag u. B. Meyer * 

Die Böden der mitteldeutschen Kalkstein-Gebiete lassen sich, soweit 

sie aus würm-/weichseleiszeitlichem Kalkschutt ohne wesentliche Löss
Bei~engung hervorgegangen sind und soweit ihr Entwicklungsgrad vom 

Ausma~ der holozänen Akkumulation des Kalkstein-Lösungsrückstandes 

bestimmt w1rd, in eine Morphesequenz bzw. Entwicklungsreihe einord

nen wie sie in Abbildung 1 für das Muschelkalk-Plateau des Göttinger 

Waldes schematisch dargestellt ist. 

Der vor! legende Bericht befaßt sich mit der Untersuchung der orga

nischen Substanz im Mineralkörper dieser Böden des Okosystems Kalk

Buchenwald. Die geringe Streu-Auflage bleibt hier unberücksichtigt. 

Mit dem Ziel zu sehen, wie sich die Humusform Mul 1 bei der Vertie

f~ng des Solums im Zuge der Bodenentwicklung verändert, wurde außer 

der Gesamtanalyse eine Fraktionierung des Boden-N nach ALDAG und 

ROCHUS und daran angelehnt eine [-Fraktionierung durchgeführL, wobei 

1er nicht hydrolysier~are Rückstand gasanalytisch (Carlo Erba) auf 

C_ ~nd :1_ untersucht wurde. Dem von den genannten Autoren verwende

ten Frekti· s-Schema entsprechen die im folgenden verwendeten Frak
ti~nsn-dezeichnungen. 

Dies~r anslytische Weg führt von der klassischen Huminstoff-Fraktio

ni~rung f~rt zu einer besseren Betrachtung der quanti- und qua! 1ta

~i1~n Veränderung der organischen Stoffgruppen. 

Die GH-Werte in Abbildung 2 zeigen mit fortschreitender ßodenent

Wl~klung ~in Absinken im Oberboden von ca. 6 auf ca. 4,5. Dabei 

~ritt in dsn Gliedern BR bis KB ein pH-Minimum unterhalb 3 cm Tiefe 

~~f. 1as bis 10 oder 16 cm rnichen kann. 

In A~bildung 3 ist die Mengen-Vertel Jung des organischen C bzw. der 

~r~~n1s~hsn Substanz unter 1 m' dargestellt. Mit fortschreitender 

Entwl~klung steigt zunächst die Menge an organischer Subslanz an. 

Sie err~1cht ihr Maximum bei der Mul 1-Rendsina mit ca. 22 kg. 

• Institut f~r Bodenwissenschaften, Abt. Bodenkunde, 

'I'Jn Si"fJ'JlrJ-Str. 4, D 3400 Göttingen 
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und nimmt von da an, was deutlicher wird, wenn man die oberen 20 cm 
betrachtet, fortlaufend ab. Das Maximum an organisch gebundener 
N-Menge liegt mit knapp 1 kg/m' bei der Lehm-Rendsina. 

ln Abbildung 4 - Verteilung des Stickstoffs - sind bei der Aufnahme 
der Böden im Marz 1980 die geringen Mengen an Nitrat· und austausch
barem Ammonium fortgelassen. Deswegen entspricht der anorganische 
Stickstoff weitgeh~nd dem mineralisch fixierten Ammonium. Der Gehalt 
der Feinerde daran beträgt, verhältnismaßig· konstant, ca. 350 ppm. 
Mit Absinken des Gesamt-N-Gehaltes steigt der Anteil des fixierten 
Ammoniums (AMft) bis auf 26 % des Ges~mt-N im Bv(t)-Horizont des 
Rendsina-Braunlehms. Bei Nicht-Bestimmung des fixierten Ammoniums 
kann das Ct/Nt-Verhältnis vor allem der unteren Horizonte bei rela
tiv niedrigen Nt-Gehalten und hohem Ton-Anteil .nicht zur Charakte
risierung .der organischen Substanz dienen. 

Aus Abbildung 5 wird das deutlich. Der durchschnittliche Corg/Norg-
steigt gegenüber dem Corg/Nt=Quotienten von 11,28 auf 13,10. Die · 
Abnahme der Corg/Norg-Quotienten von ca. 1A bis 15 a~f etwa 12 mit 
zunehmender Tiefe deutet auf eine Abnahme schwacher zersetzter 
organischer Substanz bzw. Feinwurzeln hin. 

Abbildung 6 - Verteilung der organischen Substanz auf das Gewicht 
des Gesamt-Horizontes - zeigt neben der Abnahme der Menge an Kalk
stein und der Zunahme der Menge an Lösungsrückstand (abgesehen von 
geringen Lössbeimengungen) die tiefenabhängige Verminderung der 
organischen Substanz. Deren Gradient hangt. von der Entwicklungs
stufe des Bodens ab. 

Abbildung 3 und 6 weisen zugleich auf die Schwierigkeiten hin, die 
bei skelettreichen Böden da(tn besteht, daß die von Horizont zu 
Horizont stark wechselnde Dichte des Bodenkörpers das Beziehen der 
C- und N-Werte auf die Feinerde 2 mm nicht-erlaubt. 

Die Abb1ldungen 7 bis 9 bringen die Ergebnisse der N- und C-Frak
tionierung in Form der organischen Grundfraktionen. 
Abbildun~ 7 - N-Fraktionen in % des organisch geb~ndenen Stickstoffs -
zeigt de~· Tiefgradient und die geringe Tiefenvariabilität der rela
tiven Fraktionen-Verteilung, die sich auch kaum mit fortsc~r~itende~ 
Boden-Entwicklung andert. 
Der Aminozucker-N-Anteil nimmt mit der ~odenentwicklung leicht zu. 
Der relative Gehalt des Aminosaure-N sinkt leicht mit der Tiefe ab, 
vor allem bei Böden mit machtigerem Solum. Der ADe-Anteil bleibt 
immer konstant. Der Rest-Stickstoff im Hydrolysat (RNH~) nimmt mit 
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der Bodentiefe zu. Der fDr Huminstoffe typische nicht-hydrolysable 
organisch gebundene Stickstoff (HZnhy) sinkt mit zunehmender Tiefe. 

Die den N-Fraktionen entsprechenden C-Fraktionen in Abbildung 8 zeigen 
die beschriebenen Tendenzen etwas deutlicher. Stärker noch als bei 
den N-Fraktionen kommt bei der C-Fraktionierung die tiefenabhängige 
Gegenläufigkeit in der relativen Verteilung von Hydrolysat-Rest-C 
(RCHY) und C im Hydrolyse-Rückstand (HZnHy) zum Ausdruck. Die Ober 
alle Horizonte und Bodentypen hinweg weitgehende Konstanz des Amino

·säure-C und des ADe-C bedeutet nicht, daß auch das Aminosäure-Spek
trum gleich bleibt. 

Der absolute Verlust an organischen Verbindungen unter einem Quadrat
meter im Verlauf der Bodenentwicklung kann auf eine Schwächung der 
Ton-Humus-Komplexe zurückgeführt werden, als Folge der pH-Absenkung 
und der abnehmenden Wiederaufbasung durch Bioturbation. 

Die C/N-Quotienten der einzelnen Hydrolyse-Fraktionen in Abbildung 9 
zeigen eine augenfäll.ige Tifenkonstanz: Protein-Dominanz mit Werten 
von 6 - 9 im Hydrolysat, Werte von 11 - 19 im Hydrolysat-Rest und 
Werte von durchschnittlich ca. 60 im Hydrolyse-Rückstand. 
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Or-c;ar.isc'lc Ior.e:1-i':Or".'llexe in der 1·:asseranalyse und beim pedogenen 

l~~erale~ Stof~-Transport in der Landscha~t. 

von 

Klages,F.\'1. * 

1. E1nführung 

In Arbeiten von THIES (1) und BöTTCHER (2) unseres Hauses, die 

sich neben anderem mit den Elemente-Flüssen in sandbefüllten 
Lysimetern befaßten, trat bei der Analyse von Sickerwässern durch

weg das Problem unausgeglichener Kationen-Anionen-Bilanzen auf. 
Der Überhang an Kationen betrug in manchen Fällen bis zu 60% und 

die Sickerwässer enthielten, durch die mehr oder minder ausge
prägte Braunfärbung ausgewiesen, Kohlenstoffgehalte zwischen 

50 und 150 mg/1. Aufgrund der gemessenen C/N-Verhältnisse von 

68 : 1 sind diese Kohlenstoffgehalte Huminsäurevorstufen (Fulvo
säuren) zuzuordnen, in ihnen wurden, dem Prinzi.P der Elektroneu

tralität gerecht werdend, die Träger der fehlenden Anionen vermu
tet. Mit den im folgenden zu referierenden Untersuchungen wurde 
der Versuch unternommen, die fehlenden Anionen mit Hilfe von 

Ionenaustauschern nachzuweisen. 

2. Versuchsanordnung 

Die Versuchsanordnung bestand aus zwei mit etwa 10 ml Ionenaus
tauscher befüllten Säulen, die in der Reihenfolge Anionenaus

tauscher-Kationenaustauscher im Durchfluß betrieben wurden. über 

weitere Einzelheiten der Versuchsdurchführung und über die Ana

lysendaten der untersuchten Sickerwasserprobe gibt Abbildung 1 
Auskunft. Als Spüllösung für den Anionenaustauscher wurde 0,001 N 
NaCl-Lösung verwendet, zur Regeneration wahlweise 1 N NaCI-Lösung 
oder 1 N HCI. Die Chiaridbestimmung erfolgte potentiometrisch, 

die Kationenanalyse mit Hilfe der AAS und die pH-Messung elektro
metrisch. Nitrat und Ammonium wurden durch Destillation und elek

trometrische Titration bestimmt, die pH-Einstellung in den Probe
lösungen wurde im Wege des Tüpfelns mit Ammoniak durchgeführt. 

* Institut für Bodenwissenschaften/Bodenkunde, von Siebold-Str. 4, 
D 3400 Göttingen 
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VERSUCHSANORDNUNG 

PROBE, 20ml 

pH-VARIATION 
.., 

ANIONEN
AUSTAUSCHER 

GEGENION: Cl- . 

[l.EWATIT M 5080] 

pH MESSUNG 

KATIONEN

AUSTAUSCHER 
GEGENION: H+ 
[DO#EX sowx s] 

[Abb. 1j 

REGENERAT: 

· ANALYSE ea++ 
[ .. COOH-GRUPPEN! 

REGENERAT: 

KAT IONEN- BESTIMMUNG 

pH :_MESSUNG -+"' LAUSTAUSCH-KATIONEN 

Cl-- BESTIMMUNG -+ANIONEN- BERECHNUNG 

ANALYSENDATEN SICKERWASSER~PROBE : 

ANIONEN KATIONEN 
mg/l mval/l mg/l mval/l 

HC03- 90.3 1.4 80 ca++ 53.3 2.665 

H2 P04- 16.0 1. 548 Ma++ 9.0 0.740 

NO-
3 16.4 0.264 K+ 20.3 0.519 

Cl- . 3.6 0.102 Na+ 9.0 0.391 

_SQ.-- !0 !0 NHt 20.6 1.143 

"[ ANIONEN 3.394 L' KATIONEN 5.458 

Corg. 150 mg/l ; Norg. 2.15 mg /l ; C/N = 69/1 
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3. Untersuchungsergebnisse 

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in Abbildung 2 wieder
gegeben, die Darstellung zeigt die in Abhängigkeit vom pH-Wert ge
messene Anionen-Kationen-Konzentration des Sickerwassers in 
mval/1. Die Daten des Kurvenbereichs oberhalb pH 7,2 wurden an 
Präparaten gewonnen, denen durch eine Vorpassage der Austauscher 
die anorganischen Anionen nebst zugehörigen Kationen entzogen 
worden waren. Gemäß der Abbildung verläuft die Konzentration an 
Anionen und Kationen bis zum pH-Wert 9,D linear und mit steilem 
Anstieg, danach geht die Steigung der Kurve nahezu gegen null, 
wobei die ausgewiesenen unterschiedlichen Ionengehalte bei pH 9,5 
sehr wahrscheinlich auf Temperatur- und Zeiteffekte zurückzuführen 
sind. Beim pH-Wert 7,2, dem nativen pH-Wert der Sickerwasserprobe, 
Jassen sich die Summen der Ladungsträger und in den Regeneraten 
der Austauscher die Kationen Mg++, NH 4+, K+, Na+ sowie die 
Anionen HC0 3-, H2Po4-, N0 3-, Cl- quantitativ nachweisen. Das Ele
ment Kalzium erscheint erst beim pH-Wert 9,5 in der Größenord
nung von 3 - 4,5% des Gesamt-Ca als Kation, das reitliehe Kalzium 
findet sich im Regenerat des Anionenaustauschers und ist offenbar 
in einem sich anionisch verhaltenden Komplex gebunden. über dessen 
Natur, und ob dieser möglicherweise über Carboxylgruppen am Aus
tauscher fixiert wird, Jassen sich noch keine Aussagen treffen. 
In der komplexen Bindung des Kalziums dürfte jedoch die Ursache 
für das eihleitend dargelegte Problem der unausgeglichenen Katio
nen-Anionen-Bilanzen liegen. 

4. Zusammenfassung 

In den vorliegenden Untersuchungen wird dem Problem unausgegliche
ner Kationen-Anionen-Bilanzen in Fulvosäure-haltigen Sickerwässern 
aus sandbefüllten Lysimetern nachgegangen und der Versuch unter
nommen, die in den Bilanzen fehlenden Anionen mit Hilfe von 
Ionenaustauschern ausfindig zu machen. Die durchgeführten Arbeiten 
lieferten das Ergebnis, daß das Element Kalzium in einem sich an
ionisch verhaltenden Komplex gebunden vorliegt und diese Komplex
bindung des Kalziums Ursache der schei·nbar unausgeglichenen 
Kationen-Anionen-Bilanzen ist. 
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'litteilgn. Dtsch. Bodenl:un<:'i"T-:- Gese-lTsch., ~. 2 2 1-2 26 ( 198 .3) 

Entwicklung und Optimierung von Laborversuchen zur 

ökotoxikologischen Beurteilung von Umweltchemikalien 

an Hand von Feldversuchen 

Einleitung 

von 

Krogmann,H. und V. Maaß+) 

Vor dem Hintergrund der neuen Chemikaliengesetzgebung sollte 

geklärt werden, inwieweit sich Feldversuche zur ökotoxikologi

schen Bewertung von Umweltchemikalien durch Laborversuche er

setzen lassen. Somit stand bei dieser Untersuchung die Diagnose 

des Verhaltens der Chemikalien im Boden nicht im Mittelpunkt. 

Die Freilandversuche dienten vielmehr als Bezug für die Ent

wicklung und Optimierung von Laborversuchen. 

Material und Methoden 

Abb. 1 zeigt den Versuchsaufbau. Die fünffache Stufung des 

Versuchsrahmens ermöglichte eine "quasikontinuierliche" Abstak

tion von Feld- zu Laborbedingungen und einen Vergleich der 

einzelnen Methoden. 

A 

große 
Parzellen 

B c 
kleine 
Parzellen 

Do D 

D 

Feld
säulen 

E 

Labor
säulen 

u u 
F 

Schüttel
zylinder 

u 

Böden 

sek. Pseudogley 
Braunerde-Gley 
Pseudogley-Gley 
Paternia-Gley 
Anrnoorgley 
Braunerde I 
Braunerde II 
Parabraunerde I 
Parabraunerde II 
Rostbraunerde 
Ockerderde 

Schüttel- Schwarzerde 
1 Parzellenversuche I 1 Säulenversuche I versuche R~ndzina 

I R1gosol 
Feldversuche II Laborversuche IPelosol 

Abb. 1 Schema der Versuchsbedingungen 

+).Ordinariat für Bodenkunde, Universität Harnburg, 

Von Melle Park 10, 2000 Harnburg 13 
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Es Wllrden zwei persistente Chemikalien, PCB (Wasserlöslichkeit 

120 p'pb) und Picloram (Wasserlöslichkeit .450 ppm) und die 

Versuchspflanzen Avena sativa und Lolium multiflorum eingesetzt. 

Die Chemikalien 'Wurden in wäßri9er Form ausgebracht und 5 cm 

tief eingearbeitet. 

Die. Säulen (~ 30 cmi wurden als ungestörte Bodenmonolithe nach 

einem Verfahren hergestellt, welches garantiert, daß nur geringe 

Randeffekte auftreten. 

Für die Sorptionsversuche konnten 14c-markierte Substanzen ver

wendet werden. Je 20 ml wäßriger PCB-Lösung (Konzentration 

30, 60, 90, 120 ppb) wurden 24 Stunden mit 1 g Boden geschüttelt. 

Picloram wurde als handelsübliches TORDON 22K in den Konzentra

tionen 1, 2, 4, 8 ppm eingesetzt. 20 ml Lösung ·und 5 g Boden 

wurden 3 Tage geschüttelt. K-Werte konnten mit Hilfe eines 

~echnerprogramms nach FREUNDLICH ermittelt werden. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Ergebnisse der Adsorptionsversuche ergaben für das PCB sehr 

hohe K-Werte zwischen 16 und 9861; die des Piclorams liegen mit 

0,01 bis 18 deutlich niedriger. 

Durch'die Korrelation der Bodenkenndaten pH, KAK, %C und %Ton 

mit den K-Werten der Adsorption und dreier Desorptionsschritte 

wird vor allem die Bedeutung der organischen Substanz und des 

pH-Wertes sichtbar. (s.Tab.1) (GROVER, 1971) 

%C 

pH 

%Ton 

KAK 

Tab. 1 

Pie l.oram PCB 

KAds KDes 1 KDes 2 KDes 3 KAds . KDes 3 

n =56 n=26 n=21 n =20 n=56 n =56 

0,8935 0,0394 -0,0316 -0,1738 0,3325. 0,2556 
XXX XX 

-·o, 6723 0' 3062 -0,7047 0,2208 -0,4514 ·-0,0398 ., 
XXX XXX xxx· . . I 

0' 1664 0,3222 -0,1452 0,1338 - 0; 15 69 0,0780 

0,2767 0,0066 -0,7580 0,0302 ·-0,396i; 0' 33 70 
. X XX XX 

- -------'--

Korrelation der K-Werte. von PCB und 'Picloram mit 

%C,pH,%Ton und KAK 

xxx abgesichert auf dem 99,9% Niveau 

xx abg~sichert auf dem 99 % Niveau 
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Erwartungsgemäß (HELLING,1972; BOVEY et al 1969) wird das 

Picloram (kleine K-Werte, hohe Wasserlöslichkeit) lateral und 

vertikal stark verlagert. Bei insgesamt niedrigen Gehalten wer

den keine Belastungsmaxima ausgebildet. Darüberhinaus zeigt die 

Verteilung im einzelnen auch bei ähnlich hohen K-Werten (0-0,37) 

erhebliche Unterschiede: Bodenkenndaten und Rahmenbedingungen 

wie Geomorphologie und Klima modifizieren das durch die K-Werte 

bestimmte Verteilungsmuster. 

PCB zeigt die für schwer verlagerbare Substanzen (hohe K-Werte, 

geringe Wasserlöslichkeit) typische starke Anreicherung in den 

oberen 5 crn, die auch am Ende der Vegetationsperiode noch be

steht (SCHARPENSEEL, 1977) .Selbst unterschiedliche K-Werte der 

Ap-Horizonte (300 - 2000) kommen in den Tiefenfunktionen nicht 

zum Ausdruck. 

In tonreichen Böden wurden jedoch unerwartet tiefe Verlagerungen 

festgestellt. Trotz ähnlicher pH-, c- und K- Werte kam es im 

Pseudogley-Gley (29 % Ton), Pelosol (49 % Ton) und in der Para

braunerde (8 % Ton) zu sehr unterschiedlichen Tiefenverteilungen. 

Eine Einbeziehung der Klimadaten in die Interpretation zeigt, 

daß die Ausbringung der Chemikalien während einer ausgeprägten 

Trockenphase erfolgte. Die tiefe Verlagerung kann deshalb 

möglicherweise durch den Transport in Schrumpfrissen erklärt 

werden (s. Abb. 2). 

Weiterhin wird durch die Ergebnisse der Feldversuche die Bedeu

tung des Bewuchses bzw. der Kulturart für die PCB-Verlagerung 

deutlich. Diese nimmt zu in der Reihe unbewachsen - bewachsen 

mit Loliurn - bewachsen mit Avena. 

Die Ergebnisse der Feldversuche haben gezeigt, daß die im Labor

versuch erstellten K-Werte allein nicht ausreichen, um die Ver

teilung der Chemikalien im Boden vorherzusagen. Als weitere 

Labormethode wurde deshalb der Einsatz von Bodensäulen gete~tet~ 

um die Eignung der Säulen zu überp~üfen, wurden urnrnantelte Boden

säulen im Feld belassen. Der Vergleich der Feldsäule mit der 

entsprechenden Parzelle zeigte nur geringe Unterschiede 

zwischen den beiden Versuchsansätzen: der weitaus größte Teil 

des PCB ist in den oberen 5 crn gebunden, nur ein geringer Teil 

wird in die Tiefe verlagert. Eine Ausnahm~ bildet der Pseudogley

Gley: hier ist die Verlagerung in der Parzelle stärker 
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PCB 2 1 Tage 
(~~tg/qm*cmJ 
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Abb. 2 Einfluß des Gefüges auf die Tiefenverlagerung von 

PCB 

ausgeprägt als in der Feldsäule, in der.keine Schrumpfrisse 

entstanden waren. 

Das typische PCB-Verteilungsmuster stellt sich auch in den 

Laborsäulen ein. Die Tendenz der Verlagerung stimmt auf allen 

Standorten gut überein (s. Abb. 3, Sachsenwaldau); Der Vergleich 

Parzelle - Feldsäule - Laborsäule .läßt keine nennenswerten 

Unterschiede erkennen. Die Versuchsdauer im Labor hatte keinen 

Einfluß auf die Verlagerung. Es war unerheblich, ob bei 

gleicher Gesamtniederschlagsmenge 20 oder 40 rnrn Niederschlag 

p~o Tag gegeben wurden. 
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Für das Picloram liegt in den Feld- und Laborsäulen ein von den 

Parzellen abweichendes Verteilungsmuster vor: i~ Unterschied'zu 

den Parzellen sind die Gesamtgehalte in den. Säulen größer und 

das Picloram ist gleichmäßiger verteilt(s. Abb• 4). Dies ist 

qurch den Ausschluß lateralen Abtransportes zu erklären 

("Säulenfaktor"). 

Die Ergebnisse aus den Säulenversuchen weisen darauf hin, daß für 

leichtlösliche Substanzen miz kleinen K-Werten wie z.B. Picloram 

Säulenversuche nur die Tendenz des Verhaltens wiedergeben können. 

Dennoch bieten sie eine gute Bewertungsgrundlag,e für die 

Prognostizierung des Verhaltens leichtlöslicher Substanzen im 

Feld. Durch den Säulenfaktor wird die Verlagerung in die Tiefe 

und somit die potentielle Grundwassergefährdung deutlicher als 

im Feldversuch. 

Zusa:mrnenfassung 

Die vorliegende Untersuchung ha~ ergeben, daß die Kenntnis der 

K-Werte der Substanzen und ihre Korrelation mit den Bodenkenn

daten einen ersten Anhaltspunkt für das potentielle Verhalten 

von Chemikalien im Feld bieten. Ihre Anwendung ist aber nur 

sinnvoll unter Berücksichtigung von Klimadaten, Gefüge und 

Bewuchs. Der Einfluß dieser Größen läßt Siehirn Feldversuch und 

an Bodenmonolithen .im Labor bestimmen. Säulenversuche im Labor 

haben gegenüber Feldversuchen den Vorteil der Reproduzierbarkeit 

und sind somit besser geeignet für Serienanalysen. 
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Spurenelementverteilung in jungpleistozänen 

Bodentapasequenzen Ostholsteins 

von 

Lichtfuss,q.und Andresen,H.U.+ 

Die relativ kurze Zeit der Genese von Böden aus jungpleistozänem Geschiebemergel 

hat im ostholsteinischen Hügelland zu einer Vielfalt von Bodentypen geführt 

(SCHLICHTING, 196D). Flächendeckend dominieren die Subtypen von Braunerde, Para

braunerde und Pseudogley (MUTERT, 197B), auf engem Raum vergesellschaftet mit 

Gleyen und Niedermooren im Senkenbereich oder Stagno- bzw. Hanggleyen im Hangbe

reich. Diese engräumige reliefbedingte Variabilität der Böden wird durch eine 

Vielzahl von Merkmalen widergespiegelt, unter anderem auch durch die Variabilität 

der Gehalte verschiedener Spurenelemente. 

An 15 Böden von zwei benachbarten Relief-Catenen unterschiedlicher Nutzung (Wl -

WB: Wald, Al - A7: Acker) aus dem Bereich der kuppigen Grundmoräne nahe dem 

Selenter See wurden die Gesamtgehalte an Fe, Mn, Zn, Cu und Pb und andere Kenn

größen untersucht. Während die Ergebnisse für die Merkmale pH, Fet, Fed 1 Mnt und 

Mnd einiger der untersuchten Böden bereits beschrieben sind (LICHTFUSS und 

ANDRESEN, 19B3), sollen hier die vertikalen und lateralen Variabilitäten der 

Gehalte an Zn, Cu und Pb für 6 typische Waldprofile und 4 Ackerprofile darge
stellt werden (Tab. 1). 

Die Zn-Gehalte aller Horizonte (Tab. 1) schwanken zwischen 21 (I~B) und 292 mg/kg 

(A7). Im Gegensatz zur Verteilung von Mn (LICHTFUSS und ANDRESEN, 19B3) sind die 

hohen Zn-Gehalte in den Senkenböden angehäuft. Kupfer tritt in den Böden in einem 

Gehaltsbereich von 4,5 (WB) bis 354 mg/kg (A4) auf, während die Pb-Gehalte 
zwischen 9,1 (W7) und 4B mg/kg (A7) liegen. 

Als mögliche Ursachen der Variabilität der Spurenelementgehalte sind unter ande

rem verschiedene, während der Geo- und Pedogenese abgelaufene physikalische Pro

zesse der Mineralsortierung von Bedeutung (s LICHTFUSS und ANDRESEN, 19B3). Von 

pedo- und ökologischem Interesse sind vor allem die Gewinne und Verluste infolge 

atmosphärischen und anthropogenen Eintrages sowie der Translokation dieser Ele

mente in gelöster Form, einschließlich einer möglichen Verlagerung als dispers

gelöste Schwermetallverbindung sowie durch die Vegetation und mit organischen 

Substanzen 

*) Institut für Pflanzenernährung und Bodenkund2 der Christian-Albrechts
Universität Kiel, Dlshausenstr. 40, 2300 Kiel 1 
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Tab. 1: Gehalte an Ton*, arg. Substanz und Carbonaten, Körnungs-
quotient fS/mS, pH Wert ( CaCJ,J sowie Gehalte an Gesamt- und bilan-
ziertem** Zink, Kupfer und Blei in der Feinerde von 6 Böden der 
Wald(W)- und 4 Böden der Acker{A)-Catena 

Tiefe Ton f/mS OS Carb pH Znt .±Zn Cut .±Cu Pbt .±Pb 
cm %SiF* % % mg/kg 

W1 Kuppe (0;58)*** schwach pseudovergleyt, lessiviert 
Ah 10 11.7 1.22 6.46 0.00 3.4 3.8. 2 4.0 8.4 -5.8 35.3 18.9 
Ah-Bv 30 10.~ 1.17 2.52 0.00 3.7 36.3 2.3 6.3 -7.9 21.9 4.7 
Bv-S 55 13.7 1.21 0.48 0.00 3.9 44.2 3.4 9.7 -6.4 16.0 -2.1 
S-Bv 80 16.7 1.05 0.32 0.00 4.5 52.2 7.1 11.6 -5.5 19.2 0.8 
S-Bvt 130 19.4 1.35 0.30 0.00 4.8 57.4 8.4 16.0 -2.4 20. 1 1.2 
elCv 1 GO 12. 9 1. 18 0. 1 G 17. 1 7. G 41.2 8.2 13.4 0.2 17.4 3.5 

W2 Oberer Mittelhang (54; 54) mäßig pseudo- und hangvergleyt 
Ah 8 9. 1 1.40 4.54 0.00 3.5 31. G 1. 2 G.G -7.0.31.0 14.7 
Bv-Ah 30 8.5 1.50 2.48 0.00 3.5 33.7 3.2 7.4 -6.3 19.0 
Ah-Bv 50 8.0 1.24 1.28 0.00 4.0 44.3 13.5 7.7 -5.8 17.9 0.9 
51 65 6.5 1.16 0.26 0.00 4.1 33.1 4.3 4.9 -8.2 17.1 0.3 
52 75 7.4 1.37 1).18 0.00 4.6 33.6 2.5 6.2 -7.6 13.2 -4.6 
S-Bv1 115 17.7 1.37 0.26 0.00 4.3 55.5 9.6 10.7- -6.8 19.0 O.G 
S-Bv2 190 16.3 1.15 0;30 0.00 4.8 63.2 21.0 13.5 -3. 1 19.4 2.0 
e l C 220 12.1 !.36 0.14 11.3 7.6 37.2 2.4 12.9 -1 . 2 15 . 0 -0. G 

W4 Unterhang (112;50) lessiviert, pseudovergleyt 
Ahl 10 17.0 1.93 5.30 0.00 4.6 53.0 !0.2 9.2 -7.5 32.3 13.9 
Ah-Bv 30 20.2 2.04 1.26 0.00 5.2 46.7 -4.0 11.5 -7.4 21.0 0.8 
S-Bv( t) 43 21.6 z.zz 0.60 0.00 5.6 46.6 -7.0 13.7 -G.O 22.3 1.6 
S-Bt 60 33.2 1.62 0.38 0.00 6.1 63.7 -11.4 19.2 -5.9 22.3 -0.7 
S1 92 21.2 2.07 0.24 0.00 6.2 44.8 -7.7 14.9 -4.7 17.4 -3.0 
52 130 18.1 Z.ZG 0.20 0.23 7.2 44.6 -:-3.0 13.3 -5.0 18.1 -!.8 
S3. 1 160 17.9 2.13 0.18 0.19 6.9 43.2 -4.7 13.7 -4.7 16.8 -3.2 
53.2 180 19.6 1.95 0.18 o.zz 7.2 44.2 -5.5 13.6 -5.2 17.2 -2.9 
elC-S 230 21.2 1.95 0.08 19.3 7.7 42.8 -3.2 14.0 -2.7 12.7 -3.7 

W6 Obere Senke (141;47) kolluviert, vergleyt 
wM-Ah 3 10.3 1.62 7.00 o.oo 4.4 48.2 15.9 9.2 ·-4.5 27.1 10.0 
wM-Ah-Bv 30 10.6 1.76 4.46 0.00 4.0 43.6 9.5 4.9 -9.6 ZG.Z 8.4 
wM-Go-Bv 50 11.2 1.60 0.92 0.00 5.3 40.6 4.3 7. 1 -8.1 17.9 -0.4 
wM-Go 80 16.3 1.66 0.88 o.oo 5.9 54.7 10.4 9.9 -7.5 16.1 -3.1 
wM-Gr1 95 15.3 1.75 1.06 0.00 6.3 53.7 11.0 11. 1 -5. 9 1 7. 7 -1 . 7 
wM-Gr2 116 14.1 1.75 1.08 0.00 6.4 54.5 13.9 10.7 -5.7 19.5 0.3 
fFl 130 19.8 3.75 6.70 0.00 6.4 74.7 28. 1 33.7 16.2 18.8 -1.1 
fF2 140 15.0 6.62 4.14 0.02 6.5 69.9 29.4 20.1 4 • 0 . 19 . 5 -·1 . 0 
fF3 150 23.0 5.03 6.50 0.00 6.5 118.2 62.0 28.2 G.G 22.3 -0.8 
fF4 !58 36.8 6.97 5.52 0.07 G.G 197.7 119.3 25.7 0.4 17.4 -8.2 
fFS 160 37.7 2.65 14.6 0.06 G.G 244.7 173.8 61.7 38.8 19.1 -2.3 
fF-Gr 180 22.0 7.39 3.84 0.14 G.G 133.1 77.3 17.0 -2.8 16.3 -6.8 
fF6 ZOO 24.9 3.85 14.5 0.57 NB 102.5 49.3 31.0 12.8 21.3 O.G 
fF7 214 18.7 2.14 3.14 7.78 7.6 63.5 18.6 15.0 -1.9 14.3 -3.9 
IIelC 340 22.3 1.69 0.54 22.8 7~7 40.2 -2.2 12.6 -2.9 14.6 -1.5 

W7 .Obere Senke (146;47) stark vergleyt 
Aha . 16 17.1 ·1.78 5.86 o.oo 5.4 84.7 41.9 11.7 -5.0 34.8 16.1 
Go-Ah 27 18.8 1.62 3.06 ~.00 5.9 90.4 42.3 '11. 7 -6.4 27.0 7.6 

. Ah-Go 50 19.1 1.49 1.58 0.00,6.3 76. 1 26. 1 13. 3· -5.4 18.5 -1.5 
Go 90 19.5 1.81 0.42 0.11 8.6 58.6 7.5 6.2 -12.8 19.2 -1.2 
Gor 105 23.2 1.75 0.40 0.07 8.9 58.0 -0.2 10.5 -10.4 18.5 -2.9 
Gr 130 17.0 2.19 0.30 0.09 7.3 48.3 -0.5 12.7 -5.3 15.3 -4.9 
elC-Go 177 15.9 2.02 0.38 15.2 7.7 40.3 0.4 16. 1 0.9 15.1 -2.2 
elC-Gr 277 19.2 2.19 0.40 20.4 7.7 35.3 -3.0 13. 1 -1.6 9.6 -6.0 
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Ta~. 1: (Fortsetzung) 

Tiefe Ton f/mS OS Carb pH Zn t +Zn Cut :!:,CU Pbt :t.Pb 
cm :l:SiF* % % mg/kg 

W8 Senke (185;45) kolluviert, stark vergleyt 

wM-Ah(o) 10 34.3 1.81 11.3 0.12 6.7 132.0 62.9 28.7 6.0 31.710.1 
wM-Ah-Go 32 34.9 1.81 7.74 0.16 6.8 136.1 63.5 28.7 4.9 29.5 6.8 
wM-Gr 40 37.1 1.92 11.6 0.09 6.9 135.5 60.4 47.7 23.7 22.4 -0.8 
fFl 48 42.8 1.69 14.5 0.06 6.9 157.6 76.7 57.7 32.4 23.6 0.8 
fF2 56 39.6 5.91 7.26 0.07 7.0 139.2 52.4 29.5 1.3 20.4 -5.9 
fF3 64 21.8 1.45 10.8 0.08 6.9 81.8 32.4 37.4 19.7 19.9 0.7 
fF-Grl 79 8.2 1.07 0.62 0.09 6.9 21.3 -4.4 4.5 -8.6 12.2 -1.8 
fF-Gr2 so 15.6 1.91 0.42 5.64 7.6 36.9 -5.4 10. 1 -6.3 13.8 -4.6 
.llelC-Gr150 15.1 1.66 0.34 17.1 7.7 32.3 -4.7 14. 1 -0.4 14.3 -1.1 
Ile 1 C 190 16.5 1.50 0.32 19.3 7.8 38.0 -0.8 12.0 -2.9 14.1 -1.0 

Al überhang-Kuppe (0;55) mäßig pseudovergleyt, lessiviert 

Ap 24 10.5 1.30 2.72 0.00 5.3 56.7 21.6 14.2 -0.4 24.1 5.9 
S-Bv 41 16.3 1.79 o.so 0.00 4.6 80.2 35.6 15. 1 -2.0 20.1 0.3 
Bvt-S 73 19. 1 1.48 0.38 0.00 4.8 91.7 41.4 21.5 2.7 2!..5 1.3 
Bvl 100 11.8 0.88 0.32 0.00 5.3 66.9 32.0 19.5 5.2 20.3 3.7 
Bv2 110 10.4 0.89 0.30 0.00 5.5 73.8 40.8 19.9 6.0 22.6 6.4 
e 1 C 180 21.0 1.30 0.20 24.8 7.3 46.2 4.4 21.0 5.9 15.4 -0.1 

A2 Oberer Mittelhang ( 36; 54) lessiviert, hangvergleyt 

Ap 30 12.0 1.28 2.86 0.00 5.6 58.7 21.5 16.0 0.7 23.8 5.5 
SBv 42 27.0 1.85 0.98 0.00 5.9 69.4 1.9 17.6 -5.2 19.0 -5.7 
Bs 50 31.4 2.67 0.86 0.00 6.0 78. 1 4.9 20.9 -3.4 23.1 -
BtSl so 42.4 3.87 0.66 0.00 6.3 73.2 -20.4 25.9 -3.5 24.9 -3.1 
BtS2 84 36.9 2.97 0.74 0.00 6.4 71.4 -13.0 25.1 -1.9 27.7 0.8 
Sl 130 19.7 1.84 0.34 0.96 6.9 47.2 -3.3 16.5 -2.3 15.3 -4.7 
52 145 10.4 1.40 0.20 0.07 7.2 37.3 2.0 13.4 -1.5 16.6 -2.5 
e 1 C 205 14.7 1.52 0.16 18.4 7.7 35.5 -0.3 12.0 -1.9 11.6 -4.6 

A4 Unterhang-Senke (88;49) kolluviert, vergleyt 

wM-Ap 23 13.9 1.41 2.68 0.00 5.5 54.3 14.0 13. 1 -3.1 22.9 4.6 
wM-Bv 45 14.0 1.47 1.76 0.00 5.2 53.2 12.4 11.9 -4.5 17.0 -1.6 
wM- ( S) 65 11.6 1.55 0.70 0.00 5.5 52.0 14.7 11.5 -4.0 19.0 0.7 
wM-S 85 11.8 1.28 0.68 0.00 6.1 52.7 15.4 14.0 -1.5 13.6 -4.5 
wM-Go(r) 100 12.8 1.47 o.so o.oo 6.3 56. 1 16.9 11.9 -4.1 15.6 -3.1 
wM-Grl 126 12.8 1.78 0.96 0.02 ~.6 53.7 14.5 17.2 1.1 14.8 -4.1 
wM-Gr2 140 12.1 1.41 0.66 0.05 6.7 48.4 10.3 11.3 -4.4 18.4 -0.1 
fAh 160 30.9 1.78 24.6 0.09 6.6 168.5 117.8 353.9 336.7 16.6 -0.2 
fßv-Gr 200 34.5 6.73 2.86 0.08 6.8 189.8 107.3 27.4 1.1 23.9 -3.0 
l!Gr 225 NB NB 0.42 0.85 7.3 90.7 44.9+ 39.7 24.2+12.9 -3.0+ 
IlelC-Gr2ss NB NB 0. 36 16. 1 7. 7 47.5 NB 16.0 NB 12.5 NB 

A7 Senke (115;48) koll uviert, stark vergleyt 

wM-Apl 14 16.6 1.47 4.88 0.09 6.9 71.7 28.0 13.8 -3.0 27.4 8.6 
wM-Ap2 20 16.5 1.50 4.72 0.11 6.7 73.1 29.4 13.9 -3.0 27.4 8.7 
wM-Go 29 15.0 1.49 2.86 0.12 7.0 67.7 26.3 13.0 -3.4 19.2 0.6 
wM-Gr(o) 34 9.2 1.86 1.06 0.07 6.8 79.7 50.7 7.6 -6.0 12.7 -3.8 
nHl 46 29.3 1.34 33.9 0.05 6.9 260.9 218.0 85.4 71.1 37.3 2i.9 
fFl 58 65.4 1.42 16.2 0.00 6.5 292.2 187.6 49.0 17.5 25.4 1.4 
nH2 76 14.0 1.60 60.8 0.00 6.3 130.2 117.4 133.2 128.7 9.1 1.4 
fF2. 1 86 30.8 6.09 13.0 5.43 7.2 109.7 47.2 21.2 1.0 48.4 26.3 
fF2.2 100 35.8 6.70 11.5 25.2 7.6 70.7 15. 1 15.9 -1.5 16.6 -1.0 
nH3 120 39.3 5.00 31.1 5.27 6.9 111.4 52.7 20.8 2.8 13.4 -3.9 
Mergel 140 20.1 5.00 22.4 46.9 6.9 84.9 66.2 10.7 4.7 10.4 2.5 
IlelC-Gr200 16.2 1.35 0.66 16.2 7.7 46.2 7.7 13.7 -l . 1 15.7 -0.8 

*) bezogen auf Silicatische Feinerde +) mineralogene Soll-Gehalte anhand 
**)±Zn = Znt-Zn(mineralogen)' s. Text der Bodenart (Fingerprobe) ge-

***) Entfernung von der Kuppe, Höhe über NN (m) schätzt 
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Tab. 2: Korngrößenverteilung sowie Zn-, Pb- und Cu-Gehalte in den Korngrößen
fraktionen einer Geschiebemergelprobe, bezogen auf Silicatische Feinerde (105"C) 

. Gew. % Zn Pb Cu (nig/kg) 

Ton 17,5 179 34 49 

Feinschluff 5,9 106 38 30 

Mittelschluff 7,5 ~,7 25 16 

Grobschluff 13,0 20 32 8,3 
Feinsand 31,0 5,5 11 9,3 

Nittelsand 19,9 11 8,2 9,2 
Grobsand 5,2 22 16 6,5 

a. Gesamte Probe 100 47,1 18,9 19,4 

b. ~(Gew.% x Gehalte)/100 48,6 20,2 17,7 

b x 100/a 103 % 107 % 91 % 

Tab. 3: Profilbilanzen des Solums, 
Gewinne in % vom Ist-1-lert, Verluste in % vom Soll-Wert 

Wald Zn Cu Pb Acker Zn Cu Pb --
Kuppe Wl +12 -31 +10 

!'Ii tte 1 /Ober- W2 +25 -33 + 9 Al +45 +10 +14 

~:i tte 1 hang W3 +26 -27 +19 A2 + 1 -10 - 7 

Unterhang W4 -10 -28 - 5 A3 - 4 - 4 - 5 

/Senke W5 - 8 -42 - 7 A4 +44 +45 - 9 

Senke W6 +38 -15 5 A5 +27 + 7 +14 

W7 +22 -45 - 0 A6 +35 +10 + 9 

·W8 +36 +11 +·2 A7 +58 + 46 +23 

Tab. 4: Profilbilanzen (g/m2) der obersten 30 (A2) bis 39 (W2) cm* der Böden des 
Kuppen-, Ober- und Mittelhangbereiches 

Wald Mn Zn Cu Pb Acker Mn Zn Cu Pb 

Kuppe Wl -27 +1,3 -3,2 +2,6 

Mittel/Ober- W2 +37 +2,3 -2,9 +2;0 Al + 67 +11. 3 -0,4 +2,0 

Mittelhang W3 +35 +4,4 -2,6 +2, 5. A2 +208 + 9,8 +0,3. +2,5 

*) bezogen auf eine einheitliche Menge s.ilica~ischer Feinerde (105"C) von 

436 kg/m2 
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Aufgrund z.T. starker Inhomogenität (s. fS/mS in Tab. 1) ist eine herkömmliche 
ßilanzierung bei den meisten Profilen nicht möglich Im allgemeinen bestehen 
in chemisch nicht veränderten Sedimenten jedoch enge Beziehungen zwischen den 
Schwermetallgehalten und der Korngrößenverteilung (LICHTFUSS und BRüMMER, 1981; 
Tab. 2). Als Basis fUr die Bilanzierung dienten deshalb die Schwermetallgehalte 
in den Korngrößenfraktionen einer pedogen weitgehend unbeeinflußten Geschiebe
mergelprobe (Profil W2, 240-260 cm). Die Fraktionierung erfolgte ohne chemische, 
lediglich mit leichter Ultraschallbehandlung. Da die Trennung wegen der Anwesen
heit der Carbonate - trotz mehr als 20-facher Wiederholung - nicht ganz voll
ständig war, wurden an den gewonnenen Schluff- und Sandfraktionen nach Zerstö
rung der Carbonate eine Korngrößenanalyse durchgefUhrt. Mit Hilfe dieser 
Körnungsdaten konnten dann die Schwermetallgehalte der reinen silicatischen Korn
größenfraktionen der Geschiebemergelprobe ermittelt werden (Tab. 2). FUr jeden 
Horizont der untersuci1ten Profile wurde anschließend aus den in Tabelle 2 aufge
fUhrten Schwermetallgehalten der Korngrößenfraktionen des Ausgangsmaterials und 
den Gehalten der verschiedenen Körnungsfraktionen (Körnungsanalyse) der einzel
nen Proben der sogenannte mineralogene Soll-Gehalt der Spurenelemente errechnet. 

. _ 1 SiFj Z.B .. Znsollj - (179xTonj + 106XfUj ... + 22xgSj) x 100 x 100 

soll = mineralogene Soll-Gehalte in mg/kg lufttrockene Feinerde 
j =Gehalte eines Horizontes 
Ton, fU usw. in% der silicat. Feinerde (105"c) 
SiF = silicat. Feinerde (105°C) in% der lufttrockenen Feinerde 

Die Berechnungen basieren auf der Annahme, daß die Schwermetalle im Geschiebemer
gel nur in unbedeutenden Mengen als Carbonat vorliegen. Außerdem wird vorausge
setzt, daß die Fraktionen der einzelnen Körnungsklassen in den verschiedenen 
Horizonten und Böden mineralogisch jeweils einheitlich sind. Systematische Fehler 
bei diesem Verfahren infolge möglicher pedogener Veränderungen der Körnung z.B. 
durch Tonbildung oder -Zerstörung sind vernachlässigbar klein (SCHLICHTING und 
BLUME, 1961). Die Berechnung der Soll-Gehalte kann zunächst nur als halbquanti
tativ angesehen werden; zur Absicherung sind weitere Untersuchungen erforder-
l i eh 0 

Die Differenz zwischen Gesamt- und Soll-Gehalt ist in Tab. 1 als± Zn, ±Cu und 

±Pb aufgefUhrt. Zusätzlich zu diesen Horizontbilanzen s·ind in Tab. 3 die %-ualen 

Profilbilanzen und in Tab. 4 Profilbilanzen der obersten 30 bis 39 cm dargestellt. 

Zusammenfassend könnten diese Ergebnisse folgende Prozesse erklären: 
1. Die Zn-Bilanzen der Horizonte der zwischen Kuppe und oberem Mittelhang gele

genen Böden Wl, W2 und Al sind z T. deutlich positiv, wobei die höchsten Anrei

cherungen jeweils in den unteren Horizonten auftreten. Möglicherweise sind ur

sprUngliche, infolge vertikaler Verlagerung entstandene Verluste der oberen Hori

zonte durch atmosphärischen oder anthropogenen Eintrag teilweise kompensiert 

worden. Die pseudo- bzw. hangvergleyten Böden W4, WS und A3 - bei A2 auch die 

unteren Horizonte - sind an Zn mehr oder weniger stark verarmt. Das mit dem late

ral ziehenden Wasser aus diesem Bereich der Landschaft ausgewaschene Zn ist -

im Gegensatz zn Mn und Fe (LICHTFUSS und ANDRESEN, 1983) - in den humusreicheren, 

basischeren Böden des Unterhangs und der Senke wieder immobilisiert worden. 
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2. Mit Ausnahme von WB sind die Böden der Waldcatena; z T durchgehend in allen 

Horizonten, an Cu verarmt, während die Verluste in den Ackerböden offenbar durch 

Düngung teilweise ersetzt worden sind Da in den·unteren Horizonten der Kuppen

und Hangböden keine oder nur eine geringe Cu-Akkumulation festzustellen ist, 

ist anzunehmen, daß das mobilisierte Cu zum größten Teil lateral ausgewaschen 

worden ist. Im Gegensatz zu Zn ist Cu in. den S~nkenböden nicht durchgehend, son

dern nur in einigen Horizonten akkumuliert. Die punktuell außergewöhnlich hohen 

Cu~Gehalte (A4 und A7) hängen wahrscheinlich mit der spezifischen Affinität 

dieses Elementes· zu bestimmten Humussubstanzen zusammen, (HERMS und BRUMMER, 1980). 

3. Die Pumpwirkung der Vegetation und/oder atmosphärische Immissionen sowie die 

relativ geringe Lösungs-Mobilität von Pb _(HERMS und BRUMMER, 1980f haben in allen 

A-Horizonten zu einer deutlichen Pb-Anreicherung geführt, die bei den Ackerböden 

als Folge der Bodendurchmischung allerdings· niedriger ist als bei den Waldböden. 

In den unteren Horizonten ist die Pb-Bilanz ausgewogen bzw bei den pseudover

gleyten und vergleyten Böden ii der Tendenz eher ne~~tii In nur wenigen humus

reichen Unterbodenhorizonten (A7) ist auch Pb überdurchschnittlich angereichert. 

4. Der Vergleich der Profilbilanzen der obersten 30 bis 39 cm der Kuppen- Mittel= 

hang-Böden (Tab 4) zeigt, daß die Ackerböden gegenüber ~en Waldstandorten einen 

deutlichen Gewinn an Mn, Zn und Cu aufwei~e~. während die.Pb~Akkumulation offenb~r 
unabhängig von der Nutzung ist. 
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Das Verhalten des Herbizides 2, 4, 5-T in Böden 

von 

Litz, N. und H. P. Blume+ 

Phenoxyalkancarbonsäuren werden in der Landwirtschaft zur Bekämpfung von Niedrig

holz und Sträuchern sowie auf Nichtkulturland wie z. B. Plätzen, Gleisanlagen 

und Straßenrändern in beachtlichen Mengen eingesetzt. Zwecks Prognose möglicher 

Umweltrisiken haben wir das Verhalten (Bindung, Bewegung und Abbau) von 2, 4, 

5-T in Böden unterschiedlicher Klimaten und Nutzung ~1itteleuropas studiert. 

Die Untersuchung war Teil eines vom BMFT finanzierten Gemeinschaftsprogrammes zur 

''Erprobung von Methoden zur Voraussage des Verhaltens von Chemikalien in Böden", 

der Bodenkunde-Institute in Berlin, Harnburg und Hohenheim sowie des Bundesge-

sundheitsamtes. 

Als Feldversuchsstandorte dienten verbreitete Ackerböden der BRD, eine Parabraun
erde (1), BBA-Versuchsfeld Berlin-Dahlem und ein Pseudogley-Gley (7), Storman, 
beide aus Geschiebemergel, eine Braunerde aus Geschiebesand (3) mit langjähriger 
Abwasserverrieselung, Berlin-Gatow.als Forstböden je eine sauere Braunerden aus 
Geschiebesand (2) des Grunewaldes Berlin und aus Granit (lo) des Odenwaldes, als 
Feuchtbiotope mit naturnaher Bestockung je ein Paterniagley aus kalkfreiem Auen~ 
sand (4), Berlin-Albrecht-Teerofen, und Moorgley aus Auenlehm (9) bei Mörfelden. 
Rheintals, außerdem weniger verbreitete Böden mit spezifischen, das Verhalten von 
Chemikalien besonders beeinflussenden Eigenschaften : ein Pelosol aus Mergelton 
(13) bei Weil der Stadt, eine Rendzina aus Kalktuff (11) bei Reutlingen und eine 
Ockererde aus Ton-Sandstein (15) bei Grömbach im Schwarzwald. Die Standorte va
riierten stark in ihren Böden - (z. B. 2.8 - 6o %Humus des Oberbodens, 

+Fachgebiet Bodenkunde, Technische Universität Berl in 
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pH 2.8- 8.o, 2- 7o% Ton) Klimaeigenschaften (55o- 13oo mm Niederschlag, 

6 - 9 ° c Mitteltemparatur), 

2,4,5-T wurde in praxisüblicher und überhöhter Dosis als 2,4,5-T-Säure ausge

bracht. Nach 1, 2, 4, 8 und rr.ehr Wochen wurden aus verschiedenen Bodentiefen 

Proben entnommen und deren Gehalte an 2,4,5-T gaschromatographisch nach Extrak
tion mit methanolischer H2so4 und anschließender Veresterung bestimmt. Ergänzen-· 

de Austausch-Perkolations- und Abbauversuche unter standardisierten Laborbe

dingungen ermöglichten eine kausale Deutung der Feldbefunde. 

Die Ergebnisse sollen zunächst auszugsweise an 2 Beispielen erläutert werden. 

In einer Parabraunerde (Abb. 1) wurde 2,4,5-T bei Sommertemparaturen relativ 

schnell abgebaut (5o % in 8 d)·, 38 mm Niederschlag bewirkten eine Verlagerung von 

15% des Ausgebrachten bis 1o- 3o cm Tiefe, 35% verblieben in den oberen 0 -1ocm. 

Nach 14 Tagen hatten zusätzliche 41 mm Regen eine Verlagerung bis 3o - 5o cm Tiefe 

bewirkt. Der Abbau verlangsamte sich ab der zweiten Woche, wohl infolge Verlage

runs in weniger belebte Tiefe und infolge fester Bindung des oben Verbliebenen. 

Nach acht Wochen waren noch knapp 17% des applizierten Herbizides vorhanden. Im 

Paterniagley (Abb. 2) wurden trotz 89 mm Niderschlag in der ersten Woche nur mini

male Nengen unterh<!lb 5 cm Tiefe verlagert, wohl vor allem infolge hohen Grundwas

serstandes (THO-Maximum in 2 cm Tiefe). Der Abbau erfolgte.langsamer als in der 

Parabraunerde und .ist wahrscheinlich durch eine stärkere BindUng und/oder schlech-

tere Sauerstoffversorgung verursacht. Die relativ starke Abnahme in der zweiten 

Woche ist ·möglicherweise auch auf laterale Abfuhr mit dem Grundwasser zurückzu

führen, ·da die Sickerwasserfront das Grundwasser erreicht hatte (vgl. Tiefenlage 

von Grundwasser und Tracer). 

Als Vergleich der Abbauraten in verschiedenen Böden eignet s1ch die Halbwertzeit 

(Tab. 1). Unterschiede im Abbau von 2,4,5-T sind-wohl mehr von Temperatur und 

Niederschlag als von Bodeneigenschaften ~z. B. Humusgehalt, pH) abhängig. 

Sehr rasch verlief der Abbau in Parabraunerde und Pelosol, zwei Böden mit relativ 

~eringem Humusgehalt; größere Trockenheit des letzteren mag den Unterschied 
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nach Wochen 0 1 2 4 8 

mm Regen I 38 I 41 I 36 I 78 

in 10 cm Tiefe 
mittl. 0 c 

I I 
17.5 I 18.1 

Tension pF 1. 3 1.3 I 1.6 1.5 
Eh in mV 430 570 590 610 

THO-Max. 2 5 45 50 
in cm 

80 

60 

<t01-++++\ 

20 I I I I I I I"\.. 

8 
Wochen 

:t:t: 0 - 5 cm D 5 - 10 cm CJ 10 - 30 cm • 30 - 50 cm Bodentiefe 

Abbildung 1: Wiederfindung (WF) von 2,4,5-T in einer Parabraunerde (1) 
aus Geschiebemergel unter Weidelgras in Berlin-Dahlem in 
%des mit 1 gjm2-am 5.6.1980 applizierten Wirkstoffes 
(Ap o-20 cm: 1.6 % C

0 
, 8 %Ton, pH 6.4, Al 20-65 cm: 

0.18% corg' 5% Ton,rßPH 6.5) 

zwischen beiden erklären. Trockenheit wirkte wohl auch in der Rendzina, in der 

nach 3o d erst die Hälfte abgebaut war. In Böden mit hohem Humusgehalt verlief der 

Abbau aufgrund einer starken Bindung des 2,4,5-T generell lan~samer (und zwar in 

der relativ trockenen Rostbraunerde noch langsamer als im feuchten Moorgley. 

Rasch erfolgte der Abbau auch in der Rieselbraunerde, offensichtlich wegen der Zu-
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nach Wochen 0 1 2 4 
mm Regen I 89 I 33 I 31 I 34 
in 10 cm Tiefe 

mittl. °C 13.5 I 14.0 
Tension pF 0.9 0.8 
Eh in mV 145 147 I 122 

THO-Max. cm 2 2 8 5 
Grundwasser 8 6 32 
cm u. Flur 

2 4 Wochen 

:t:t 0 - 5 cm 05 - 10 cm [] 10 - 30 cm Bodentiefe 

Abbildung 2: Wiederfindun§ (WF) von 2,4,5-T in einem Paterniagley (4) 
aus pleistozanen Sand unter Auenwald in Berlin-Albrecht
Teerofen in~ des mit 1 g/m2 am·5.6.1980 applizierten Wirk
stoffes. (Ah o-20 cm: 2.4 ~ Corg' 2 ~ Ton, pB 5.0) 

8 

8 

fuhr nährstoffreichen Abwassers. In der Parabraunerde und Rostbraunerde wurde die 

lo-fache Menge ebenso schnell wie die einfache Dosis abgebaut, in der Rieselbraun

erde und dem Paterniagley hingegen nicht. Bei ersterer müslieherweise als Folge 

eines·durch Abwasser vorbelasteten Bodenmilieus und letzterer infolge von zeit-

weise anaeroben Verhältnissen. 

Niedrige Temperaturen (unter-6 ° C) verzögerten den Abbau erheblich: spätere Er-

wärmung im Frühjahr konnte den Abbau dabei nicht mehr fördern, weil inzwischen 

wohl feste organische Bindung erfolgte. 
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Tabelle 1: Halbwertezeiten der Eliminierung von 2,4,5-T in typischen Böden 
Deutschlands (Angaben in Tagen) 

1) 2) 
Bodentyp Gestein A-Horizonte Nut- N Temp. Halbwertszeiten 

C
0
rg Ton pH zung 
,; ,; CaCl 

mm oc Juni tlO Dez. 80 

Berlin Applikation in g/m : 1 10 2 

1 Parabraun- Merg. 1.6 8 6.4 Gras 193 17.8 8 8 
erde 336 5.7 41 

2 Rostbraun- plei.S. 9.6 3 3-3 Kiefer 336 13.9 36 31 
erde 379 4.2 284 

3 Riesel- plei.S. 2.6 9 5.3 Gras 563 13.9 10 25 
braunerde 244 4.5 90 

4 Patemia- plei.S. 2.4 2 5.0 Au.w. 187 13.8 14 43 
Gley 251 6.5 175 

Westdeutschland Applik.1981 in g/m2: 2 

7 PseudogleJ'- Merg. 2.8 27 6.8 Gras 175 17.0 24 
Gley 

9 Moorgley Lehm 27. 0 3.5 Au.w. 228 13.0 25 

10 Braunerde Gran. 7-5 8 3-5 Buche 214 13.0 20 

11 Rendzina Kalk 2.0 25 7-2 Gras 125 17.5 :;o 

13 Pelosol M.-Ton 1.3 38 7-2 Gras 100 16.0 13 

15 Ocker- S/Tst 8.8 29 3.6 li'i.W. 177 12.5 22 
braunerde 

1 )wassereinnahmen der ersten 2 Monate, b. 1,2,3 u. 4 im Winter 6 Mon., b. 
)3 incl. Abwasser 2 mittl. Bodentemperatur der ersten beiden Versuchsmonate in 10 cm Tiere, 
rür die westdeutschen Standorte z.T. geschätzt. 

Die Deutung der Feldbefunde ließ sich durch Laborbefunde untermauern. Zwischen 

2,4,5-T-Sorptionskonstanten (n. FREUNDLICH) der A-Horizonte und der Abbau-Halb

wertszeit ergab sich nämlich eine hochgesicherte Beziehung (Tab. 2). Ähnliches 

gilt für den Abbau im Labor. Zwischen Abbau und Tongehalt ergab sich erwartungsge-

mäß keine Beziehung, da Ton 2,4,5-T im Gegensatz zum Humus praktisch nicht bindet 

(O'CONNOR and ANDERSON, 1974). Zum pH-Wert hingegen war eine Beziehung erwartet 

worden, da 2,4,5-T als Anion bei niedrigem pH stärker als bei höherem sorbiert 

werden sollte. Der positive Einfluß von steigenden Temperaturen auf die Abbauge-

schwindigkeit konnte auch im Laborversuch bestätigt werden (BLUME et al .1983, 

FüRSTERand McKERCHER 1973, WALKERand SMITH 1979). 

Die Untersuchungen haben ergeben, daß einfache Sorptionsversuche bzw. Perkolations-

verouche sowie Abbauversuche mit Proben der Versuchsböden das Verhalten von 2,4, 

5-T in den entsprechenden Versuchsböden vorhersagen lassen, worüber an anderer 

Stelle berichtet wird (BLUME et al. 1983). 
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Tabelle 2: Korrelationen zwischen den Halbwertszeiten der Feld~ und 
Laborversu.che und verschiedenen Versuchsparametern 

Laborversuebe N • 4 
r 6 

k (Sorptionskonstante) 0.967 +++ 

corg 0.941 +++ 
Ton -0.502 
pH -0.821 
T °C Na 6 -0.970 +++ 

Signifikanzniveu: +++ • 0.01, ++. 0.05 

Feldversuche N'• 10 
r 

0.635 
0.430 

-o.020 
...;.0.242 

6" 
++ 

-D.714 N = 14 +++ 

In humosen Böden in denen i. d: R. auch große k-Herte !Jemessen werden können, wird 

demnach ein Abbau infolge einer stabilen Bindung verzögert. Eine Grundwassergefähr

dung besteht nur bei hochanstehendem Grundwasser oder dann, wenn humusarme, durch

lässige Böden bei niedrigen Bodentemperaturen kurz·nach der Ausbringung von einem 

Starkregen betroffen werden (DREWES und BLUME 1977, LITZ und BLUME 1981). 

Akkumulationen können dann leicht eintreten, wenn die Aufwandmengen erhöht·werden 

miissen, um eine herbizide Wirkung zu entfalten. 

Zusammenfassung. 

Das Verhalten von 2,4,5-T in Böden wurde auf zehn verschiedenen Standorten und 
Bodentypen unterschiedlicher Klimaverhältnisse studiert. 
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Erste Beurteilung der Schwermetallbelastung in Böden der 
Freien und Hansestadt Hamburg. 

von 

Lux, W. und B. Hintze+ 

Die in den letzten Jahren durchgeführten Untersuchungen zur Schwermetallbe
lastung in Harnburg in verschiedenen Medien geben einen Hinweis darauf, daß 
im gesamten Stadtgebiet mit Anreicherungen zu rechnen ist (GARBER 1979, 
DANNECKER u. NAUMANN 1979, LICHTFUSS u. BRUMMER 1981, LUX 1981 u. 1982). 

Unter dieser Voraussetzung wird ein Boden-Schwermetallkataster für ganz 
Harnburg erstellt, mit dessen Hilfe die Belastungsschwerpunkte und ihre mög
lichen Ursachen erfaßt werden sollen. In Oberflächenproben (0-5 cm) und aus
gesuchten Profi.len wird die Anreicherung untersucht. Nach der Auswertung von 
Stichproben erwies es sich als notwendig das Stadtgebiet von innen nach außen 
in Bereiche unters:hiedlicher Probenahmedichte aufzuteilen. und zwar in ein 
500 m-, 1000 m- und 2000 m-Raster (LUX u. HINTZE 1982). 

Tabelle 

M I TT E LW E R TE (x ± d ) und EX T R E M W E R TE der Oberfl ttchenproben (n = 486) 
im Vergleich zu Richtwerten und regionalem Standard fUr Elbsedimente (in ppm). 

Pb Zn Cu As Cd 

x ±6 208±253 464±615 101±182 37±74 1 '1±2,3 

min. 13 <4 18 <1 <0,05 

mox. 3074 4789 2387 756 27,8 

Richtwert 
100 300 100 20 3 

(Kioke 1981) 

Si/Al 4,4 
26 118 25 3 Ol/ (n=650) + 

Si/Al >9 14 14 23 <1 -
(n=56) + 

-- --

+) Regionaler Standard fUr Elbtolsedimente noch HINTZE 1982 
++) n = 102 

+ OrdJnariat für Bodenkunde, Ur1iversität Harnburg 
Allende - Platz 2, 2000 Harnburg 13 

Hg Cr 

0,4±0,5 50±38 

<0,05 5 

5,7 166 

2 100 

- 102 

- 34 
- , ___ 

NI 

33±37 

<1 

128 

50 

51 

33 
--
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Als Vergleichsgrundlage für die tatsächliche Anreicherung dienen einerseits 
rtie Richtwerte nach KLOKE (1981) und andererseits im Elbtal gawonnene geogene 
Ausgangsgehalte (HINTZE 1982 a u. b, HINTZE u. LUX 1982). Bisher kamen 486 
Oberflächenproben und 150 Proben aus 11 Bohrprofilen zur Auswertung. Die 
stärkste Kontamination zeigt sich in der Reihenfolge Blei, Zink, Arsen,Kupfer 
und Cadmium. Die Quecksilber-Gehalte liegen insgesamt niedriger als zu er:. . 
warten war unter dem Gesichtspunkt, daß Quecksilber als allgemein ,verbreitetes 
Umweltgift gilt. 

Aus der Tabelle ist ersichtlich, daß die Variationsbreite bei allen aufge
führten Elementen bis auf Cr und Ni sehr groß ist. Dies schlägt sich auch in 
den hohen Mittelwerten mit großen Standardabweichungen nieder. Den größten 
Belastungsgrad weist Pb auf. 73,4% der Werte liegen über dem Richtwert und 
und nur 4,7 % im Bereich der natürlichen Gehalte. 

Für die übrigen Elemente gelten folgende Verteilungen: 

Zn As Cu Cd Hg er Ni 

>Richtwert (%) 50,5 69,8 24,7 4,2 1,4 13,4 26,1 

geogen (%) 32,.1 22,2 37,0 21,0 ? 86,6. 23,7 

Das gehäufte Auftreten erhöhter Pb-Gehalte im innerstädtischen Bereich 
(Abb. 1) ist auf die große Verkehrsdichte zurückzuführen. Die Extremwerte 
( > 500 ppm Pb) sind zum einen im Umfeld von metallverarbeitenden Industr-ie
betrieben zu finden, zum anderen in Parks und Grünflächen, wo offensichtlich 
vorbelastetes ~aterial aufgebracht wurde. Die Zn-Gehalte zeigen ein ähnliches 
Verteilungsmuster wie Pb; jedoch ist die Belastung nicht als gleichermaßen 
Flächendeckend anzusehen. Der Anteil sehr stark Zn-kontaminierter Böden 
( >1000 ppm Zn), die sich im Einflußbereich von Zn-emittierenden Betrieben 
konzentrieren, ist.mit 9,3% allerdings sehr hoch. 

Eine stärkere flächenhafte Differenzierung als Pb und Zn zeigen die Cu
(Abb. 2), As- und Cd-Gehalte. 'Die Extremwerte dieser Element~ liegen haupt
sächlich in der Windfahne einer Kupferhütte, in Abhängigkeit von der Haupt
windrichtung. Die im inneren Stadtbereich auftretenden höheren Cu-, As-
und Cd-Gehalte sind wahrscheinlich im Zusammenhang mit dem Auftreten von 
kontaminiertem Fremdmaterial zu sehen, z.B. Flugaschen, Müllverbrennungs
schlacken, Klärschlamm und Baggergut. 
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Für die Tiefenverteilung der Schwermetalle kann generell gesagt werden, daß 
enge Beziehungen bestehen zum Ausgangssubstrat, Gehalt an organischer Sub
stanz, Versauerungsgrad und zum Ausmaß der zusätzlichen anthropogenen An
reicherung. Dies wird deutlich am Beispiel eines typischen, wenig gestörten 
Bodens aus Geschiebelehm in einer Parkanlage im inneren Stadtbereich (Abb. 3). 
Der hohe Anteil an organischer Substanz (0-10 cm) bewirkt eine Akkumulation 
der Schwermetalle im Oberboden, die sich auch andeutungsweise bei Chrom und 
Nickel zeigt. 
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Einhergehend mit der geringeren Affinität von Zn und Cd zur organischen Sub
stanz. ist aufgrund der stärkeren Versauerung eine tiefergehende Verlagerung 
dieser beiden Elemente zu beobachten· im-Vergleich zu Pb und Cu. 'charakteri
stisch ist die gute Parallelisierbarkeit der Tiefe~furiktionen der Schwerme
talle, vor allem Cr und Ni, ausgenommen Cu, ·mit denen von Fe, Al und Si (ge-
. ' ~ . 

genläufig) unterhalb der Tiefe von 60 cm, wodurch die Scnwankungen des geo-
gen~n.Stoffbestandes nachgezeichnet werden .. 
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Abb. 3 

PR 0 F I L 2 3, HH - Morienthal (Wandsbeker Gehölz; 72,3 R / 38,0 H), 
schwach podsol ierter Braunerde-Pseudogley aus Geschiebelehm. 
Tiefenverteilungen von organischer Substanz, Si, Al, Fe, Pb, Cu, Zn, 
As, Cr, Ni, Cd und pH-Werten. 
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Korrelationsanalysen ergaben hochsignifikante Zusammenhänge zwischen Pb, Zn, 
As, Cu und Cd sowohl bei den Oberflächenproben, als auch für die Bodenpro
file. Diese Tatsache untermauert die Annahme, daß die Anreicherung dieser 
Elemente durch den gleichen bzw. nah zusammenliegende Emittenten verursacht 
wurden oder vorbelastetes Material ähnlicher Zusammensetzung auf die be
troffenen Flächen aufgebracht wurde. 

Die relativ starke Fixierung des immittierten Anteils dieser Elemente an die 
organische Substanz in der Bodenoberfläche wird durch die enge Korrelation 
dieser Variablen bestätigt. 
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Einleitung: 

Anaerobe Zersetzung von Reisstroh in einem 
gefluteten Reisboden auf den Philippinen 

von 
+ ~ + 

Martin,U. , H.-U.Neue '+H.W.Scharpenseel 
und P.M.Becker 

In d~ letzten 20 Jahren sind in den Ländern des gemäßigten 
Klimabereichs zahlreiche Abbauversuche mit radioaktiv markier
ter organischer Substanz durchgeführt worden. Ober den Abbau 
in tropischen und subtropischen Klimagebieten liegen dagegen 
bisher sehr wenig Arbeiten vor und von diesen wenigen sind die 
meisten zudem Laborversuche. Uns sind nur zwei Abbauversuche 
unter Feldbedingungen bekannt. Der eine wurde von Sauerbeck 
und Gonzales in Costa Rica, der andere von Jenkinson und 
Ayanaba in Nigeria durchgeführt. Dabei zeigte sich, daß der 
Abbau in seinem Verlauf dem des gemäßigten Klimas sehr ähn
lich ist und sich von diesem hauptsächlich in der Geschwin
digkeit unterscheidet.Sowohl die Versuche in Nigeria als auch 
in Costa Rica wurden ausschließlich unter aeroben Bodenver
hältnissen durchgeführt. Ein großer Teil der tropischen Böden 
wird jedoch für den gefluteten Reisanbau genutzt. Vergleich
bare Versuche für anaerobe Böden fehlen bislang. 

Versuchsbeschreibung: 

Unser Versuch wurde am Internationalen Reisforschungsinstitut, 
Los Bai'ros·, Philippinen, durchgeführt. Zielsetzungen unseres 
Vorhabens waren die Erstellung einer allgemeinen Abbaukurve 
·für Reisstroh in überfluteten Böden unter möglic.hst natür
lichen Bedingungen sowie Aufschlüsselung des Cl4- Verlustes 
in Methan und Kohlendioxid. Außerdem wollten wir Kenntnisse 
über die Tiefendynamik gewinnen. 
Der Boden des Versuchsfeldes ist als Tropaquept anzusprechen 
und weist in den oberen 20cm einen pH von 5.53, 2.23% C, 
0,21% N und eine KAK von 28.42 meq/lOOg auf. 

+ Universität Hamburg, Ordinariat für Bodenkunde, 
~Von-Melle-Park 10,2000 Harnburg 13 

Internationales Reisforschungsinstitut, 
Los B~nos, Laguna, Philippinen 
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Das verwendete Reisstroh wurde von uns selbst ·hergestellt, 
indem wir junge Reispflanzen der Sorte IR 36 in einer Cl4-
haltigen Atmosphäre aufzogen. Es besaß einen Kohlenstoff
gehalt von 40% und eine spezifische Aktivität von 36.7 p.C/gC. 
Der Abbauversuch wurde in PVC-Rohren von SOcm Länge und 
20cm ~ durchgeführt, die in den gefluteten Maahas-Clay ein
gelassen wurden. Das Reisstroh wurde in der.Bodenschicht 
von 5-lOcm Tiefe eingearbeitet, in Beträgen, die 5 to/ha 
entsprechen.In jedem Rohr wurden vier Saugkerzen installiert -
in den Tiefen von 0-5, 5-10, 10-15 und 15-20cm - und es wurde 
in regelmäßigen Abständen Bodenlösung entnommen und auf . 
Gesamtaktivität sowie Beträge und Radioaktivität des gelösten 
Kohlendioxids.und Methans hin analysiert.Für die Bestimmung 
der Gesamtaktivität der Bodenlösung wurde direkt im Feld 
jeweils lml Bodenlösung in ein Szintillationsgläschen mit 
Instagel pipettiert, sofort ins Labor gebracht und im Szintil
lationsspektrometer (Packard 460 D) gemessen.Für die Messung 
der Gase wurden jeweils ca. SOml Bodenlösung gezogen und in 
kleinen, mit Stickstoff gefüllten Plastikflaschen ins Labor 
gebracht. Dort wurde die Bodenlösung in der Hochvakuumlinie 
entgast und Methan und Kohlendioxid aufgrund ihrer unter
schiedlichen Siedepunkte voneinander getrennt.In den ersten 
Wochen nach Einbringen des Strohs wurden .außerdem Aliquote 
der Bodenlösung gaschromatographisc.h auf niedermolekulare 
Fettsäuren hin untersucht. Da nur irrelevante Spuren (<lppm) 
auftraten, wurden diese Analysen frühzeitig abgesetzt. 
Daneben wurden alle drei Monate Bodenproben aus ~en.verschiede- · 
nen Tiefen entnommen zur Bestimmung von organischem Kohlen
stoff und seiner spezifischen Aktivität sowie deren Verteilung 
in den verschiedenen Humusfraktionen.Außerdem wurden regel
mäßig Temperatur, pH und Redoxpotential gemessen. Der pH-Wert 
lag die gesamte Zeit über im Neutralbereich, das Redoxpotential 
zwischen SO und 100 mv und die Temperatur (gemessen in den 
oberen lOcm 6 betrug in den ersten fünf Wochen um 35°C, 
später um 30 C. · · 

Ergebnisse und Diskussion: 

Die wichtigsten Endprodukte des organischen Substanzabbaus 
unter anaeroben Bedingungen sind Kohlendioxid und Methan. 
Abb, 1 zeigt, welche Anteile diese beiden Gase am Abbau des 
markierten Strohs während der ersten drei Monate besitzen. 
Der weitaus größte Teil, nämlich 74% wird als-Methan abgebaut, 
und die Produktion des Methans geschieht. sehr gleichmäßig 
über den ganzen gemessenen Zeitraum, während Kohlendioxid 
hauptsächlich während des ersten Monats gebildet wird und 
später nur noch einen sehr kleinen Anteil an der Gesamt-

. zersetzungsrate hat. Diese Ergebnisse decken sich sehr gut 
mit denen von Tsutsuki, der in einem Inkubationsversuch 
nach einer Abbauzeit von acht Wochen ebenfalls 74 ~ Methan 
und 26 % Kohlendioxid erhielt. 
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Methan wird erst als Endprodukt der anaeroben Gärung gebildet. 
Methanbildende Bakterien sind selbst nicht in der Lage, 
Zucker, Proteine, Zellulose oder Hemizellulose direkt zu ver
werten, sondern sind auf die Stoffwechselprodukte einer 
primären Mikroflora angewiesen. Diese Metabolite, die vor
wiegend aus kurzkettigen Fettsäuren und Alkoholen bestehen, 
sind vorübergehend im Bodenwasser gelöst, und der Verlauf des 
Abbaus läßt sich daher auch recht gut über die Aktivität der 
Bodenlösung charakterisieren. Abb. 2 zeigt die Aktivitäten 
der in der Bodenlösung gelösten Kohlenstoffverbindungen im 
Inkubationsrohr bis zu einer Tiefe von 20cm - gemessen an 
den jeweiligen Tagen der Probennahmen. Die Menge des gelösten 
C-14 erreicht ihr Maximum in der zweiten Woche nach Einbringen 
des Strohs und fällt dann zunächst relativ schnell, nach 
sechs Wochen langsamer wieder ab. Dabei sind die Aktivitäten 
in den verschiedenen Tiefen recht unterschiedlich. (Abb. 3) 
Auffällig ist, daß die Aktivität in 5-lOcm Tiefe - d.h. im 
Einbringungshorizont - durchweg sehr gering ist, d,h. die 
gebildeten Verbindungen werden sehr schnell verlagert - in 
den ersten zwei Wochen vorwiegend nach oben, darnach verstärkt 
in die Tiefe. · 
Obereinstimmend hiermit ist die allgemeine Abbaurate in den 
ersten Tagen am Höchsten und nimmt dann exponential ab. 
In den ersten zwei Wochen werden 14% des markierten Strohs 
abgebaut. Abb. 4 zeigt den Abbauverlauf während des ersten 
Jahres nach Einbringen des Strohs. Nach drei Monaten sind 
noch 54% des eingebrachten Strohs vorhanden, nach Verlauf 
eines Jahres nur noch 10%. 

Mit einer Abbaurate von 90% nach einem Jahr liegen die von 
uns ermittelten Ergebnisse durchaus im Bereich der für aerobe 
tropische Böden angegebenen Werte. Bislang wurde allgemein 
angenommen, daß - ebenso wie im gemäßigten Klima - auch in 
den Tropen der Abbau unter anaeroben Bedingungen langsamer 
sei als unter aeroben. Diese Erkenntnis ist-aber nicht em
pirisch gewonnen worden, sondern wird meist davon hergeleitet, 
daß die anaeroben Bakterien eine wesentlich niedrigere Ener
gieausbeute als aerobe Mikroorganismen besitzen. Dies bedeutet 
aber auch, daß anaerobe Bakterien viel mehr Substrat umsetzen 
müssen, um dieselbe Energie zu gewinnen und daß eine große 
Menge von Stoffwechselprodukten gebildet wird, die von der 
sekundären Mikroflora weiter umgesetzt werden müssen. Hier 
mag der entscheidende Unterschied in der anaeroben Kohlen
stoffumsetzung zwischen gemäßigten und tropischen Klimabe
dingungen liegen. Bei niedrigen Temperaturen werden die 
Metabolite nicht schnell genug umgesetzt, sie werden ange
reichert und verlangsamen dadurch den gesamten Abbauprozeß, 
während bei hohen Temperaturen eine schnelle Weiterverar
beitung in die Endprodukte erfolgt. 
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Mi tteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. ,1§_, 251-256 (1983) 

Schwermetalle in Waldökosystemen der Lüneburger Heide +) 

von 

'1ayer,R.++ 

Berichtet wird über ein Forschungsvorhaben an einem Kiefern

und einem Eichenbestand der Lüneburger Heide. Ausgangspunkt 

der Untersuchungen war die Frage, welchen Belastungen diese 

Waldbestände durch Schwermetalle aus ferntransportierten 

Luftverunreinigungen ausgesetzt sind und wie sich diese 

Metalle im Waldökosystern, insbesondere im Boden,verhalten. 

Als Vergleich lagen langjährige Messungen aus dem Solling 

vor(Mayer 1981). Dort hatte es sich gezeigt, daß industrie

ferne Wälder in Mittelgebirgslage eine erhebliche Zufuhr 

von Pb, Cd, Zn, Cu und anderen Schwermetallen aus der At -

rnosphäre erhielten. 

Der methodische Ansatz der Untersuchungen ist bei Mayer & 

Heinrichs (1980) dargestellt. Er umfasste die Messung der 

Schwermetalle in Niederschlägen, Sickerwasser unterhalb der 

Wurzelzone und in der Streu. 

In Abb. 1 sind die mittleren Konzentrationen in den verschie

denen Niederschlagsarten, aufgeteilt nach Sommer- und Winter

halbjahr, dargestellt. Zum Vergleich sind auch die langjäh

rigen Mittelwerte der Niederschlagskonzentrationen im Frei

land sowie den Buchen- und Fichtenbeständen des Solling 

wiedergegeben. Meßzeitraurn ist Juli 1979 bis Dezember 1981. 

Die Konzentrationen in der Heide sind wesentlich niedriger 

als im Solling. Die Sommer/Winter-Unterschiede und die 

Konzentrationserhöhung in den Bestandesniederschlägen gegen

über den Freiland-Niederschlägen sind in der Heide weniger 

+)Bestandteil eines vorn Umweltbundesamt geförderten Forschungs
vorhabens, Forschungsbericht 107 07 005 

++)Professur Landschaftsökologie, FB 13 (Stadtplanung/Land
schaftsplanung) ,Gesamthochschule Kassel,3500 Kassel 
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deutlich ausgeprägt als im Solling, ein Hinweis auf die ge

ringere Bedeutung der Trockenen Deposition einschließlich 

Nebeldeposition. 

In Abb. 2 sind die Depositionsraten von Pb und Cd in den 

Niederschlägen über und unter dem Kronendach dargestellt 

(Heide: Nov 80-0kt 81, Solling: langjähriges Mittel). Es 

wird deutlich, daß die Heide wesentlich geringer belastet 

ist als der Solling. Nur ca. 30 % der Metallmengen, die im 

Solling mit den Bestandesniederschlägen den Waldboden errei

chen, treffen in dieser Form in den Wäldern der Lüneburger 

Heide am Boden auf. 

Ein Vergleich der Flußraten im Freiland und unter dem Kronen

dach der Waldbestände zeigt, daß ein Teil des Pb von den Kro

nen zurückgehalten wird. Abb. 3 zeigt die jährlichen Depo

sitionsraten von Pb und Cd, die mit dem Streufall gekoppelt 

sind. Gestrichelt sind die Metallmengen abgetragen, die 

während der Kronenpassage der Niederschläge jährlich im Be

stand festgehalten werden. Es zeigt sich, daß die Bleige

halte der Streu ganz oder überwiegend durch Festlegung ge

löster Pb-Ionen aus den Niederschlägen aufgebracht wird. 

Dies bedeutet zum einen, daß die Trockene Deposition hier 

keine große Rolle spielen kann, zum anderen, daß keine 

nennenswerten Mengen von Pb über den internen Umsatz,d.h. 

über die Wurzelaufnahme aus dem Boden in die Blätter gelangen. 

Ähnlich liegen die Verhältnisse für Cd bei Eiche. Die Zunahme 

der Flußrate von Cd während der Kronenpassage unter Kiefer 

kann, ebenso wie die in der Streu festgelegte Cd-Menge, 

sowohl aus der Trockenen Deposition wie auch aus der Wurzel

aufnahme stammen, wahrscheinlich spielt letztere dabei die 

Hauptrolle. 

Der Austrag mit dem Sickerwasser wird zusammen mit dem 

jährlichen Eintrag mit Niederschlägen in Tabelle l gegeben. 

Es zeigt sich, daß im Eichenbestand über 90 % des eingetra

genen Pb im Boden festgelegt wird, während Pb unter Kiefer 

und Cd sowohl unter Kiefer wie auch unter Eiche praktisch 
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Tabelle 1: Jährliche Flüssebilanzen eines Eichen- und 

eines Kiefernbestandes der Lüneburger Heide 

Eintrag mit 
Niederschlägen 

Austrag mit 
Sickerwasser 

Blei 
-1 -1 

g.ha .a 

214 

16 
260 

Eiche 
Kiefer 

Cadmium 
-1 -1 

g.ha .a 

5,6 

4,9 
9,8 

nicht zurückgehalten werden. Hierbei ist zu beachten, daß 

der Bilanzierungszeitraum nur 1 Jahr beträgt, so daß in 

Abhängigkeit von der jeweiligen Witterung erhebliche Ab

weichungen von diesen Raten zu erwarten sind. Immerhin 

zeigt der Vergleich zwischen Input und Output, daß die 

aus pleistozänen Geschiebesanden entwickelten Podsol

Braunerden mit ihrer hohen Rohhumusauflage nur unzurei

chende Filter für die aus der Atmosphäre eingetragenen 

Schadstoffe darstellen. Die Braunerden des Solling, die 

sich aus Lößlehm-Fließerden entwickelt haben, verhalten 

sich zumindest hinsichtlich des Pb sehr viel eindeutiger 

als Speicher, die die Metallfracht der Niederschläge zu

rückhalten. Das wesentlich mobilere Cd wird in beiden Böden 

nicht oder nur wenig zurückgehalten. 

In einem Laborversuch an ungestörten Bodensäulen wurde das 

Adsorptionsverhalten der Heideböden näher untersucht. Die 

Bodensäulen (4 cm Länge) wurden mit einer Pb/Cd-haltigen 

Lösung perkoliert, Versuchsdauer 3 Monate, Perkolations-

rate 7,5 cm/Tag. Die Durchbruchskurven sind in Abb.4 dar

gestellt. Es zeigt sich das wesentlich stärkere Rückhalte

vermögen der Böden gegenüber Pb im Vergleich zu Cd, ebenso 

die stärkere Zurückhaltung von Pb und Cd im humushaltigen 

Oberboden (Ah-Hurizonte) als in den tieferen Horizonten. 

Die Vorläufer-Peaks von Säulen l, 10 und 12 und der Kurven

verlauf bei Säule 9 (Pb) sind wahrscheinlich versuchsbedingte 

Artefakte (Labor-Effekt) . 

Literatur: Mayer 1981, Göttinger Bodenkundl.Ber.70,l-292 
Hayer & Heinrichs 1980, Z.Pflanzenern:Bodenk.l43, 
232-246. 



-256-

c ( ?g/1) 

50 

c/co 
l.O 

CADHIU!1 

40 0.8 

30 0.6 

20 0.4 

10 0.2 

2,11 
0 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 Tage 

c ( lg/l) 

250 - BLEI 

c/c
0 

0.5 

200 

150 

100 

50 

0 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I , 
I 

I 
I 

' 

~ , 
,, 

~,' 

9 ' 
-----....... / to.4 

' I 
' I \ I 

\ I 
\ I 
' . I 

' I 
' I ', I 

', ,. I, ........... ___ ,~ 

.~ ........... -1 1,13 

'-----.---...--...---...... ~-...--~--.,---.-----'-2' 3, 1o-12, 14-18 
10 20 30 40 50 

Erläuterungen: 
Nr. 1 - 3 = Kiefer 0 - 10 an Ahe 

4 - 6 = Kiefer 15- 30 an Bhs/v 
7 - 9 = Kiefer 140-160 an Bv 

60 70 80 90 Tage 

Nr. 10 -12 =Eiche Ö - 10 an Aeh 
l3 -15 = Eiche 4o- 60 an Bhv/v 
16 -18 = Eiche 9o-120 an Bv 

Abbildung 4: Durchbruchskurven für Pb und Cd in 1ID3'estörten Bodensäulen 



17 

-257-

Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ~. 257-262 ( 19 8 3) 

Charakterisierung des chemischen Bodenzustandes 

von Böden auf Kalkgestein 

von 

Meiwes, K.-J.+ 

Einleitung 

In den letzten Jahren ist wegen der hohen Säuredepositionsraten aus der Atmos

phäre in Waldökosysteme die Frage der Bodenversauerung zum Gegenstand von 

zahlreichen Untersuchungen geworden ( Hetsch et al.,1981, Zezschwitz,l982). Öko

toxikologisch wird die Situation dort bedenklich, wo die im Boden wirksamen 

Puffersysteme nicht ausreichend schnell reagieren, so daß sehr niedrige pH-

Werte erreicht werden, bei denen. es zur vermehrten Freisetzunq von toxischen 

Metallen wie z.B. von Aluminium oder von Schwermetallen kommen kann. Die ist 

der Fall in Böden auf silikatischem Gestein, die sich infolge der geringen 

Pufferraten der Silikate häufig im Aluminium-Pufferbereich befinden. Unter 

diesem Aspekt sind besonders eingehend die Böden eines Buchen- und eines 

Fichtenwaldökosystems im Solling von Ulrich et al. (1979) untersucht worden. 

Angesichts dieser im Solling weit fortgeschrittenen Versauerunq stellt sich 

die Frage nach den Initialstadien der Bodenversau rung. Diese sind am ehesten 

in Böden auf Kalkgestein zu finden. Die im folgenden dargestel~te Untersu

chung befaßt sich mit der Charakterisierung des chemischen Bodenzustandes 

solcher Böden auf Muschelkalk. 

Material und Methoden 
Die untersuchten Böden befinden sich im Göttinger Wald. Geologisches Ausgangs
material ist der Untere Muschelkalk. Die Böden bestehen aus dem Lösungsrück
stand des Kalkgesteins mit mehr oder weniger großen Lößbeimengungen. Die Ton
gehalte bewegen sich zwischen 25 und 50 %. Bodentypologisch reichen die Böden 
von flachgründigen, etwa 8 - 15 cm mächtigen Rendzinen bis hin zu 40 - 100 cm 
mächtigen Terra fuscen sowie deren Übergangstypen zu Braunerde bzw. Parabraun
erde (Meiwes et al.,1981). Die Humusform ist L-Mull, stellenweise F-Mull. Das 
Alter des Buchebestandes,in dem die Untersuchung durchgeführt wurde, beträgt 
100- 115 Jahre . Das Untersuchungsgebiet, das sich in Plateau-Lage befindet, 
hat eine Größe von 12 ha. Es wurde in einem 10 x 10 m Raster bodentyp~logisch 
kartiert (Meiwes et al.,1981). Die Entnahme der Bodenproben wurde flächenre
präsentativ durchgeführt. Die Auswahl der Probenahmepunkte erfolgte nach dem 
Zufallsprinzip, wobei nach Bodentypen stratifiziert wurde. 

+ Institut für Bodenkunde u. Waldernährung, Büsgenweg 2, 

3400·Göttingen 



Tabelle 1 : Bodenchemische. Kenndaten einer Terra fusca - Rendzina im Karbonat- (Profil 1) 

und im Austauscher-Pufferbereich (Profil 2) 

Tiefe Stein- CaCOr pHCaC1
2 

pHGBL. · Ake s. s Ake Al-Konz. Ca 
molAl 

gehalt Gehalt xca X Al 
Akt in GBL. ) 

cm g/1 % pval/g % % pg/ml 

Profil 

0-5 8 ~ 012 6120 8135 565 93 0 019 < 011 

50 < 012 5190 8150 452 95 019 "'( Ü 1 1 
I 

5-10 0 N 
t.n 
00 

10-20 69 213 7130 8145 502 96 0 110 "'( Ü 1 1 I 

Profil 2 

0-5 0 < 012 418 510 265 82 3 016 413 313 

5-10 0 < 012 414 417 291 75 15 017 519 210 

10-20 0 <:: 012 512 612 · 311 91 018 1 13 612 

Anm.: xs Äquivale~t-Aqteil am Austauscher;. GBL. Gleichgewichtsbodenlösung 
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An den Bodenproben wurde die Gleichgewichtsbodenlösung untersucht; die austausch
baren Kationen wurden in einer 1 n NH4Cl-Lösung ausgetauscht, die Gesamt
tauschkapazität wurde nach Mehlich bestimmt. Der pH-Wert wurde in n/100 Cacl

2
-

Suspension gemessen. Bei den pH-Messungen in H 0 und KCl-Suspension handelt 
es sich um Feldmessungen (Ulrich,1981) 2 

Ergebnisse 

Im folgenden werden zwei Profile des Bodentyps Terra fusca-Rendzina beschrie

ben, von denen sich das eine im Karbonat- und das andere im Austauscher-Puf-

ferbereich befindet. Die Terra fusca-Rendzina, die definiert ist durch die 

Horizontfolge Ah,Bv,Cv, geringmächtiger als 30 cm ist und einen Tongehalt von 

mehr als 35 % hat, wurde deshalb ausgewählt, weil sie mit einem Flächenanteil 

von 50% der wichtigste Bodentyp ist (Meiwes et al.,\981). In dem ersten 

Profil (Tab.!) werden die Pufferreaktionen vorn caco
3 

beherrscht. Dies findet 

seine Begründung in dem Gehalt an Kalksteinen sowie in dem Gehalt von Caco
3 

im 

Feinboden in der Tiefe 10 - 20 cm. Das zweite Profil enthält , im Gegensatz 

zum ersten, weder Caco
3 

im Feinboden noch Kalksteine. Mit dem Fehlen des 

caco
3 

ist die Vorbedingung für ein Absinken des pH-Wertes gegeben. Dieser liegt 

in der Gleichgewichtsbodenlösung in den oberen 10 cm unterhalb von pH 5 • Da

mit ist hier der Boden nach Ulrich (1981) dem Austauscher-Pufferbereich zu-

zuordnen. Im Austauscher-Pufferbereich werden bei Vorhandensein von starken 

Säuren H-Ionen gegen Ca-Ionen ausgetauscht. Diese Reaktion ist reversibel. 

Dauert die Versauerunq jedoch längere Zeit an, so wird von den H-Ionen aus dem 

Gitter der Tonminerale Aluminium herausgelöst, das anschließend als austausch

bares Aluminium vorliegt. Dies kommt zum Ausdruck in dem relativen Anteil 

von Ca-Ionen und Al-Ionen am Austauscher (X
5

-werte ) . Das Verhältnis von ef

fektiver zur Gesamt-Austauschkapazität von 0.6 bis 0.8 deutet darauf hin, 

daß Aluminium sich bereits im Zwischenschichtraum der Tonminerale eingela~ 

gert hat. In der Gleichgewichtsbodenlösung finden sich erhebliche Aluminium

Konzentrationen; aufgrund des pH-Wertes muß angenommen werden, daß das Al 

größtenteils in organisch komplexierter Form und als polymeres Al-hydroxid 

vorliegt (Nair,1978). Das molare Ca/Al-Verhältnis liegt oberhalb·der von 

Rost-Siebert (1983) ermittelten Toxizitätsgrenzen von 0.1 für Buchenkeimlinge 

und 1.0 für Fichtenkeimlinge. 

Insgesamt ist der chemische Bodenzustand des Profils 2 auf diesem Standort 

als typisch anzusehen für die versauerten Bodenpatien, auch bei den tiefgrün-

digeren Bode~typen wie z.B. Terra fusca. Eine Ausnahme davon machen die 

Bereiche des Stammfußes der Buchen, wo infolge der hohen Säurezufuhr mit dem 

Stammabfluß die Bodenversauerung weiter fortgeschritten sein kann (Ulrich,\983). 
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.Am Beispiel der beiden Profile wird deutlich, welche Rolle das 

'meist als Skelett vorliegende Caco 3 für die chemischen Reaktionen 

im Boden spielt. Die Verteilung der Kalksteine in diesen Böden ist 

kleinräumlich sehr heterogen; dem entsprechend verhält sich auch 

der kleinräumliche '\'iechsel versauerter und nicht versauerter Boden

parti.en. Um eine Vorstellung davon zu bekommen, wurden in einem 

1 x 1 m Raster die pR-Werte in o - 5 cm Tiefe in einer Terra fusca

Rendzina gemessen (Abb. 1). Die pR-Werte, in einem Abstand von 1 m 

gemessen, schwanken um Größenordnungen. Auf kleinstem Raum ist der 

Wechsel vom Austauscher-Pufferbereich zum Carbonat-Pufferbe~eich 

möglich. Dabei wurden im unmittelbaren Bereich des Stammfußes die 

niedrigsten pR-Werte gemessen. Die hier im Starmnfußbereich gemes

senen pR-Werte stimmen gut überein mit Werten, die an anderer 

Stelle im Göttinger Wald von Ulric.h (1983a) im unmittelbaren Be

reich des Stammfußes und des Wurzelanlaufs gemessen wurden. 

5.5 6.1 6.0 6.1 4.0 4.9 4.9 5.0 

6.2 4.6x 5.3 5.6 4.8 3.4 
X 

4.0 4.2 

6.5 7.0 7.6 5. 8 5.5 6. 1 6.7 4. 3 

5.5 6.2 6.8 6.0 4.2 5.0 6.0 5. 1 

pHH 0 . 2 pHKCl 

Abb. 1 : pR-Werte in o-5 cm Tiefe· in einer Terra fusca - Rendzina 

im 1 X 1 m Raster 

(x = unmittelbar ·im Stammfußbereich gemessen) 

Die in KCl-Suspension gemessenen pR-Werte geben an, wie weit der 

pH-Wert kurzfristig bei Belastungen z.B. durch H-Ionen oder durch 

eine hohe Salzzufuhr tatsächlich absinken kann. Man sieht, daß 

unter diesen· Bedingungen selbst außerhalb des unmittelbaren Starnm

fußbereiches _durchaus pR-Werte von 4 erreicht werden können. 

Im folgenden wird der Versuch unternommen, den Anteil der ver

sauerten Bodenareale auf der Versuchsfläche zu kalkulieren. Zu

grunde gelegt werden die Häufigkeitsverteilung der Bodentypen aus 

der Kartierung und die Häufigkeitsverteilung der versauerten Boden

profile innerhalb der jeweiligen Bodentypen. Als Parameter zur 
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Charakterisierung des Versauerungsgrades dient der pH-Wert; die 

Klasseneinteilung erfolgt schematisch. Nach dieser Berechnung 

ergibt sich, daß auf 1/3 der Fläche die pH-Werte zwischen 4.0 und 

5.5 liegen. Diese niedrigen pH-Werte treten bei allen vorkommenden 

Bodentypen mit Ausnahme der Rendzina auf. Da auf der Versuchs

fläche der Wechsel der Bodentypen und der Wechsel von versauerten 

zu nicht versauerten Bodenarealen sehr kleinräumlich und regellos 

erfolgt, muß angenommen werden, daß auf dem gesamten Plateau des 

Göttinger Waldes verstreut kleine Areale mit versauertem Boden 

vorkommen. 

Tabelle 2: Flächenanteile (%) von Böden in einzelnen pH-Wert

Klassen 

Tiefe 

cm 

0-5 

5-10 

4-5 

14 

16 

PHcacl 2 - Klassen 

5.0-5.5 

24 

18 

5.5-6.0 

1 4 

16 

6.0 

48 

50 

Die Beschreibung der Bodenversauerung als Zustand zieht die Frage 

nach sich, ob die Bodenversauerung gegenwärtig auch als Prozeß 

abläuft, und wenn ja, in welchen Raten. Eine Antwort darauf ist 

von der Messung der Bioelement-Flüssebilanz zu erwarten, die nach 

dem von Ulrich et al. (1979) im Solling entwickelten Ansatz seit 

dem Sommer 1981 durchgeführt wird • Zum gegenwärtigen Zeitpunkt 

lassen sich wegen der großen zeitlichen Variabilität noch keine 

präzisen Aussagen über das langfristige Verhalten des Ökosystems 

machen. Von besonderem Interesse im Bezug auf die Versauerung im 

Austauscher-Pufferbereich ist die Protonenbelastung durch starke 

Säuren, die stärker sind als die Kohlensäure. Aufgrund von vor

läufigen Auswertungen läßt sich sagen, d~ß neben der Protonenbela

stung durch Säure-Eintrag aus der Atmosphäre die Böden zusätzlich 

durch Säure belastet werden, die bei der N-Mineralisierung gebil

det wird und infolge der Netto-Nitratauswaschung aus dem System 

im Boden verbleibt. Die durch diesen Prozeß verursachte Protonen

belastung liegt in der Größenordnung von 1 kval/ha Jahr. Das be

deutet, daß die Böden neben der externen Belastung durch Säure

deposition auch in erheblichem Maße einer systeminternen Säurebe-
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lastung ausgesetzt sllrl. Nach dem von Ulrich(1983b) aufgestellten 

Schema der Ökosystemsukzessionen ist dqp untersuchte Ökosystem 

somit in die Phase der Humusdisintegration einzuordnen. Eine ge

naue Quantifizierung dieser Prozesse wird mit der Fortführung der 

Messungen der Bioeiement-Flüssebilanz möglich werden. 
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Ladungsübertragungskomplexe als erste reaktive Kontakte zwischen 

Aminosäuren, Peptiden und Huminstoffen 

von 

Müller-Wegener, U.* 

Einleitung 

Wird die Form des Stickstoffs in der er im Boden anzutreffen ist betrachtet, so 

findet sich z.B. in einem A-Horizont ca. 95 % in organisch gebundener Form, wo

bei der Aminostickstoff mit bis zu 60 % den größten Teil ausmacht. Daher muß bei 

der Diskussion der Wechselwirkung des Stickstoffs mit den Huminstoffen den Ami

nosäuren und Peptiden besondere Beachtung geschenkt werden. 

Eine Reihe unterschiedlichster Reaktionsmechanismen wurden für die Einbeziehung 

von Aminosäuren und ähnlichen Strukturen beim Aufbau der organischen Substanz 

des Bodens vorgeschlagen IFLAIG et al.,l975, HAIDER et al., 1965). Für die hier 

dargestellten Ergebnisse wurde jedoch eine andere Fragestellung bearbeitet: Die 

relativ reaktionsträgen. quasi fertigen Huminstoffe wurden hinsichtlich ihrer 

Fähigkeit untersucht mit Aminosäuren und Peptiden eine Wechselwirkung einzu

gehen. 

Material und Methoden 

flie Modellreaktionen der Aminosäuren und Peptide mit p-Benzochinon wurden durch

geführt. wie bei MÜLLER-WEGENER I 1982) beschrieben. Die Gaswechselmessungen wur

den in einer Warburg Apparatur bei 30 °C vorgenommen mit Konzentrationen der 

Aminosäuren und Peptide von 0, 56 mmol in 2, 8 ml Puffer und p-Benzochinon von 

0,04 mmo1 in 0 2 ml Dimethylsulphoxid. Zum Reaktionsbeginn wurden beide Lösungen 

durchmischt. Die Auswertung erfolgte über die Druckänderung in den Gefäßen 

IMÜLLER-WEGENER. 1979 ). 

Die Differenzspektren wurden wie bei MÜLLER-WEGENER I 1982) beschrieben im ultra

violetten Spektralbereich aufgenommen. Fiir die Variation des pH-Wertes des Reak

tionsmediums wurden Boratpuffer von pH 8,8 bis 10,2 eingesetzt. 

Die Gelchromatographie wurde mit einer Gleichgewichtslösung aus Boratpuffer 

pH 10,0 und Aminosäure bzw. Peptid der Konzentration von 1 !Jmol/ml bzw. 0,25 

umol/ml durc·hgeführL Zur Chromatographie IMÜLLER-WEGENER, 1983) wurde eine Lö

sung aus natiirlichem Huminstott (aus einem H-Horizont eines Anmoorgleys} sowie 

aus Synthesehuminstoff aus Hydrochinon verwendet. Der natürliche Huminstoff 

lag als gut wasserlösliches Natriumsalz vor. 

* Inst. für Bodenwissenschaften. Abt. Chemie und Biochemie im System Boden, 

von-Siebald Str .. 2, 3400 Göt'=ingen 
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Ergebnisse und Diskussion 

Aminosäuren und Peptide reagieren mit p-Benzochinon unter Bildung von tief rot

gefärbten Komplexen, die sich im UV-Spektrum durch neue Absorptionsmaxima im 

Bereich von 450 bis 550 nm darstellen und als Elektronen-Donator-Akzeptor-Kom

plexe zu identifizieren sind (LORENTZ 1974, MÜLLER-WEGENER, 1982). Durch die 

Variation der Chinonkonzentration wurden für die einzelnen Reaktionsansätze 

Reihen erhalten. aus deren Extinktionen über die BENESI-HILDEBRAND-Gleichung 

(BENESI, HILDEBRAND. 1949) sowohl die Extinktionskoeffizienten der Komplexe als 

auch die Komplexbildungskonstanten ermittelt werden können. In der Abbildung 1 

sind die Spektren der Reaktionslösungen der Peptide L-Prolyl-Glycin (1} und 

Glycyl-L-Alanin (2) dargestellt. Die Peptide selbst zeigen in diesem Bereich 

E 

L.OO 500 600 [nm] 

Abb. 1 · UV-Spektren der Molekülkom
plexe aus p-Benzochinon und L-Pro
lyl-Glycin ( 1) und Glycyl-,L-Alanin 

keine Absorption, das p-Benzochinon ab-

sorbiert bei ca 420 nm , ein Maximum 

tritt in den Spektren der Komplexe an 

dieser Stelle nicht mehr auf. Schon aus 

dieser Abbildung ist zu ersehen, daß so

wohl in der Extinktion als auch in der 

Lage des Maximums eine Differenzierung 

für die einzelnen Peptide eintritt. 

Gleiches wurde für die Aminosäuren fest-

gestellt. In der Tab. 1 sind für eine 

Reihe von Dipeptiden die ermittelten Ex

tinktionskoeffizienten und Komplexbil

dungskonstanten zusammengefaßt. 

Für alle Glycyl-Peptide ergibt sich so

wohl ein gleiches Absorptionsmaximum bei 

470 nm als auch annähernd gleiche Extink

tionskoeffizienten und Gleichgewichts-

konstanten. In der Serie in der der Stick

stoft des.Glycins in die Peptidbindung einbezogen und die Aminogruppe der ande-

ren Aminosäure frei ist, zeigen sich deutliche Unterschiede sowohl in der Ab

sorptionsstelle der Komplexe als auch in deren Extinktionskoeffizienten und 

den Gleichgewichtskostanten der Reaktionen. 

Weiterhin geht aus der Tabelle hervor, daß auch der Glycylethylester eine Kom

plexbildung mit dem p-Benzochinon aufzeigt, bei solchen Aminosäuresubstitutions

produkten aber, bei denen alle ~Aminogruppen an einer Peptidbindung beteiligt 

sind, tritt keine meßbare Wechselwirkung mit dem Chinon auf. 

Auch die Reaktionen des· Di- .. Tri- und Tetraglycins, die sich alle annähernd· 

gleich ·verhalten, unterstreichen einmal mehr, daß nur die freien, nicht in einer 

Peptidbindung engagierten NH
2

-Gruppen zur Ausbildung von Elektronen-Donator-Ak-
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zeptor-Komplexen in der Lage sind. 

Tabelle 1 · Absorptionsmaxima, Extinktionskoeffizienten und Gleichgewichtskon
stanten der gebildeten Molekülkomplexe aus Peptiden und p-Benzochinon 

Peptid A [nm] 
max 

lg E Kc 

Glycyl-L-Tyrosin 470 3,419 700 87 

Glycyl-L-Asparagin 470 3,440 426 10 
Cl ycyl- L- P rol in 470 3,488 510' 74 
Glycyl-L-Hydroxyprolin 470 3' 502 200,43 
Glycyl-L-Leucin 470 3,467 346,08 
Glycyl-L-Alanin 472 3_455 312,37 

L-Prolyl-Glycin 502 3,067 1360,35 
L-Histidyl-Glycin 468 3,541 78 68 
L-Tyrosyl-Glycin 450 3,419 87,51 
L-Valyl-Glycin 450 3,475 76,38 
L-Leucyl-Glycin 470 3,367 125,52 

Glycylethylester 470 3 490 220,03 
N-Acetyl-DL-Prolin 
N- a-Acetyl-L-Arginin 

Cl ycyl- Cl yc in 470 3' 473 257,17 
Glycyl-Glycyl-Glycin 470 3 465 291,95 
Glycyl-Glycyl-Glycyl-Glycin 470 3,462 261 11 

Der Grund für dieses Verhalten ist aus der Chemie der Peptidbindung abzuleiten. 

Das freie Elektronenpaar des Stickstoffs ist in dieser Bindungsform nicht mehr 

als solches verfügbar, da es mit den Elektronen der Carbonylgruppe ein mesomeres 

CD 

R, 

I 
H C 

'\, .. / 
N 

~ 

Ii I I ~ 
c/c'oH <V' /Y. - ',fN~ Q) '\./N'-
1 c c :c 
R ~l I ,I 

2 "" IQie 0 

System bildet (2,3). Der in der Peptidbindung fixierte Stickstoff kann also 

nicht mehr in dem Maße als Elektronendonator fungieren, wie der der freien Ami-

nogruppe. 

Anhand von Gaswechselmessungen konnten diese Aussagen bestätigt werden· Im Ver

gleich mit den Sauerstoffaufnahmen der Einzelproben zeigten die Reaktionslö

sungen aus p-Benzochinon und einem Dipeptid zuerst eine verminderte Sauerstoff

aufnahme (Abb. 2). Diese Hemmung der Reaktion ist auf die oben dargestellte Aus

bildung eines Elektronen-Donator-Akzeptor-Komplexes des Peptids mit dem p-Benzo

chinon zurückzuführen. Das so gebundene Chinon kann nicht mehr an der unter o
2

-

Aufnahme ablautenden Oxydation teilnehmen. Im zweiten Teil der Reaktion findet 

dann eine Förderung der Sauerstoffaufnahme in der Reaktionslösung statt, für 

die in deiLiteratureine Reihe von Begründungen zu finden sind, so z.B. die 



021"11 

600 

400 

200 

100 200 300 t!minl 

Abb. 2: Sauerstoffaufnahme des Chi
nons 11) und der Reaktionslösung aus 
Chinon und Glycyl-Glycin 12) 
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Ausbildung von schneller oxydierenden 

Aminochinonen (.FLAIG, 1975). Die zweite 

Phase der: Reaktion soll aber nicht Gegen

stand dieser Darstellung sein. 

Mit dem Anstieg des pH-Wertes ist eine 

Vergrößerung der Hemmung in der ersten 

Phase der Reaktion zu. erzielen, dß!en 

Erklärung in der "Annäherung des pHs der 

Reaktionslösung an den pK der Peptide bzw. 

Aminosäuren zu finden ist. Mit dem ·stei-

genden pH steigt auch die Konzentration 

der zur Komplexbildung befähigten Amino

gruppe gegenüber der bei niederem pH 

vorhandenen Ammoniumform. Diese ist, da 

das freie Elektronenpaar des Stickstoffs in ein bindendes überf~hrt worden ist, 

nicht mehr in der Lage als Elektronendonator zu fungieren. 

M2 
b.JI) 

500 

0 

3 

2 

t[min) 

Abb. 3: Differenz der Sauer
stoff"aufnahme zwischen der 
jewe·il igen Reaktionslösung 
und der·Summe der Einzellö
sungen von p-Benzochinon und 
Glycyl-Glycyl-Glycin I 1 ), 
Glycyl-Glycin 12) und 

Glycin I 3 J 

Mit steigenden Aminosäurezahlen in den Peptiden ist eine zunehmende'He;"mung zu 

beobachten I Abb. 3). Diese ist auf den sinkenden pK der Verbindungen zurückzu

führen IGlycin 9,78_. Triglycin 8.00). Hier also nimmt bei konstantem pH der Re

aktionslösung aber sinkendem pK ·die Zahl der protonierten Aminogruppen ab, die 

Zahl der z~r Bindung befähigten ungeladenen Form also zu. 

In der Übertragung der am Modell gefundenen Ergebnisse auf das natürliche Sys.tem 

der Huminstotte, kann wegen der arteigenen Charakte.ristika dieser Stoffgruppe 

nicht in allen Fällen ein direkter Weg beschritten werden, da_.um nur einen Punkt 

zu nennen .. die als Elektronenakzeptoren reagierenden Strukturen des p-Bei1Zochi-

nons in den HUminstotfen nur in vergleichsweise.geringer Konzentration vorliegen. 

Daneben ist auch das Fehlen von scharten Absorptionsbanden in Spektrum der Humin

stotfe und deren uneinheitliche Teilchenmasse für diese Schwierigkeit verant-
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antwortlich zu machen. Dennoch zeigen eine Reihe von Experimenten, daß die an 

.den Modellen erhaltenen Ergebnisse auch auf die Ruminstoffe zu übertragen sind. 

Durch die Aufnahme von Differenzspektren zweier Ansätze gegeneinander, einmal 

Huminstoff und Peptid- bzw. Aminosäurelösung getrennt voneinander in einer Tan

demküvette und zum anieren beide Komponenten zusammen vermischt in gleicher 

Konzentration, können deutliche Differenzen im Absorptionsspektrum ermittelt 

werden. Das neu entstandene Maximum bei 290 nm ist, wie Parallelversuche gezeigt 

haben, auf die verstärkte Dissoziation der phenolischen OB-Gruppe des Tyrosins 

(4) h 
o9 

*
7 c~ 
IN-l-+1 
I I 
H C 
_,& '6 

im Peptid zurückzuführen. Diese Dissoziation erfolgt durch die 

Ausbildung des Donator-Akzeptor-Komplexes zwischen den chino

iden Gruppen der Huminsäure als Elektronenakzeptor und dem 

freien Elektronenpaar des Aminost.ickstoffs (4). Der dadurch 

hervorgerufene partielle Elektronenmangel am Stickstoff setzt 

sich innerhalb des Moleküls der Aminosäure durch den induktiven 

Effekt fort und führt damit zu einer erhöhten Dissoziation der 

phenolischen OB-Gruppe. Dieser Effekt ist sowohl bei L-Tyro

sin ,als auch bein L-Tyrosyl-Glycin zu beobachten. Er ist deutlich abhängig von 

der Konzentration der zugefügten Aminosäure (Abb. 4) und Peptid. Auch ein stei

gender pB zeigt eine positive Beeinflussung (Abb. 5), was einerseits ausschließt, 

daß die beobachteten Veränderungen aut Wasserstoftbrücken zurückzuführen sind 

und andererseits eine deutliche Übereinstimmung mit den am Modell erarbeiteten 

Ergebnissen zu erkennen gibt. 

jo.2E 

t 
fL 
J\_ 

c ~mol/mg 

50 

25 

10 

3~00 A[nm] 

Abb. 4 · Differenzspektren einer Anmoor
gley-Buminsäure und L-Tyrosyl-Glycin 
steigender Konzentration 

]o.OIE pH 

10.2 

!~\)\____ 10,0 \\;\__ 9.8 
\~9.6 
~9,1; 
~9.0 

L_8,8 
3~0A[nm] 

Abb. 5· Differenzspektren einer Anmoor
gley-Buminsäure und L-Tyrosyl-Glycin 
bei unterschiedlichen pB-Werten 
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Durch die Gelchromatographie im Zustand des ·Gleichgewichts ist es möglich, auch 

solche Interaktionen zweier Substanzen mit geringen Bindungsenergien zu ermitteln. 

Da sich bei ·diesem Ansatz das Elutionsmaximumder·Huminsäure und der Aminosäure 

bzw. des Peptids geringfügig überlappen, ist der Effekt dann am besten zu beob

achten, wenn durch die Messung der Extinktion bei zwei Wellenlängen der Absorp

tionsanteil der Huminsäure eliminiert wird, so daß die Absorption zu ermitteln 

ist, die ausschließlich durch die Aminosäure oder das Peptid hervo~geruten wird 

(Abb. 6). Hier zeigt sich dann ein durch die Bindung der Aminosäure an die Humin

·stotte hervorgerufene Absenkung der Konzentration in der Elutionslösung. 

EI 

Jo.o2 
I 

I I " 
I I 

0 100 V[ml] 
Abb. 6·Elutionsdiagramm errechnet aus dem 
Verlaut der Extinktion bei 436 und 275 nm für 
die Filtration im Gleichgewicht von 20 mg 
Sy.nthesehuminstott mit L-Tyrosyl-Glycin 

!:J.A 

0.4 

0.2 

0 

~ 
0,5 1 [~moll5mgl 

Abb. 7: Änderung der Fläche der 
Maxima bzw. Minima der Elutions
kurven 

Wird bei diesen Trennoperationen die Menge an Ruminstoffen konstant gehalten bei 

einer gleichbleibenden Gleichgewichtslösung aus Putter und Peptid bzw .. Aminosäu

re, in der aufgetragenen Reaktionslösung die Konzentration des Peptids aber ge

ändert, so ergibt sich eine lineare Abhängigkeit die Fläche des Minimums bzw. 

Maximums der Elutionskurve von.der Konzentration des Peptids-in der Reaktions

lösung.' Aus dem N.ulldurchgang der Geraden is't die Menge an Peptid zu ermitteln, 

die durch die Ruminstoffe gebunden wurde. An zwei Beispielen soll die Größen

ordnung dieser Wechselwirkung veranschaulicht werden. So bindet eine Anmoor

gley-Huminsäure 20 ·~mol/g L-Tyrosyl-Glycin, eine Synthesehuminsäure aus Hydro

chinon 65 ~mol/g des gleichen Peptids und 70 ~mol/g.L-Tyrosin. Durch die an

nähernd gieiche Bindung dei: Aminosäure und des Dipeptids zeigt sich auch hier 

wieder, daß ausschließlich die freien also nicht in einer Peptidbindung·tixier

ten Aminogruppen zu Elektronen-Donator-Ak~eptor-Kompl~xen befähigt sind. 

Literatur 
Benesi, H.A. ~ Hildebrand, J,H. ·, J.Am,Chem.Soc. ?J.., 2703-2707, 1949; Flaig, W. 

Beutelspacher, H., Rietz, E.: in Gieseking, J.E., Seil Components, Vol I, 1-211, 
1975, Springer, Berlin;Haider, K., Frederick, L.R., Flaig, W.: Plant and Seil 
22, 49-64,1965; Lorentz, K.: Z.Anal.Chem. 269, '182-187, 1974; Müller-Wegener, U.: 
Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 29, 253-264, 1979; Mü11er-Wegener, U,: Z. Ptlan
zenernähr. Bedenk. ~. 411-420, 1982; Müller-WEgener, U.: Chem. Erde 42, 111,1983 
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Einfluß von pH und austauschbarem Ca auf die P-Löslich

keit in einem Pelosol-Pseudogley nach Grünlandumbruch 

von 

Nätscher, L. u. U. Schwertmann +) 

Auf einem Pelosol-Pseudogley, der seit 1974 im Rahmen eines Dauerdüngungs

versuches in der Hallertau auf sein Nährstoffnachlieferungsvermögen unter
sucht wird, wurde trotz deutlicher Oberschußdüngung über den P-Entzug eine 

starke Abnahme der Phosphatkonzentration in der Bodenlösung festgestellt. 

Es wurden drei mögliche Ursachen für die abnehmende P-Löslichkeit unter
sucht. 

1) Abbau der organischen Substanz: 

Der Pelosol-Pseudogley wurde lange Jahre als Grünland genutzt und erst zu 
Versuchsbeginn umgebrochen. Die nach Grünlandumbruch abnehmende organische 
Substanz konnte die Zunahme der P-Sorption jedoch nicht erklären, da diese 

auch anhielt,nach dem der Humusgehalt nicht weiter absank. In einem mehr

monatigem Inkubationsversuch konnte ein induzierter Humusabbau die P-Sorption 

ebenfalls nicht verstärken. Somit konnte nicht nachgewiesen werden, daß die 

Abnahme organischer Anionen mit einer Zunahme von Sorptionsplätzen für 
Phosphatanionen einhergeht (Oe Haan, 1965; Parfit, 1977). 

2) Zerfall des Bodengefüges: 

Nach Grünlandumbruch wurde aus Subpolyeder- bis Krümelgefüge ein Klumpen

gefüge, wodurch möglicherweise neue sorptionsaktive Oberflächen freigelegt 
werden (Barrow, 1979). Die Simulation dieses Vorganges durch Aggregatzer

störung durch langes Schütteln bzw. durch Zerreibung bewirkte jedoch keine 

Zunahme der P-Sorption. 

+) Lehrstuhl für Bodenkunde, Techn. Univ. München, 8050 Freising-Weihen
stephan 
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3) Erhöhung von austauschbarem Ca .und pH: 
Alle Düngungsvarianten (1974-1980) zeigen eine signifikante, positive 
Korrelation zwischen pH und P-Sorption. Dieser Zusammenhang könnte - zu
mindest teilweise - auch durch das austaus~hbare Ca erklärt werden; pa mit 
steigendem pH (pH-Spanne von 6,0 - 6,7) auch das austauschbare Ca anstieg. 
Der die P-Sorption fördernde Effekt des. Ca~ Tons wurde von verschiedenen 
Autoren beschrieben (z.B. Barrow, 1979; Schwertmann und Schieck, 1980). 

Die pH-Absenkung (von pH 7,1 - 4,3) durch ~teigende HCl-Zugaben an einer 
Probe aus dem Düngungsversuch verursachte eine deutl.iche Zunahme der 
P-Löslichkeit, die in wässriger Suspension stärker ausgeprägt war als 
in einer 0,003 m CaC1 2-suspension .. 

Literatur: 
Barrow, N.J. & Shaw, T.G. (1979): Effects of solution: soil ratio and 

vigour of shaking on the rate of phosphate adsorption by soil. J. Soil 
Sei.~ 30, 67-76. 

Barrow, N.J. & Shaw~ T.G. (1979): Effects of ionic strengthandnature of 
the cation on desorption of phosphate. from ~oil. J. Soil ScL., 30, 

53-65. 
De Haan, F.A.M. (1965): The interaction of certain inorganic anions with 

clays and soils. Agricultural Research Rept. (Wageningen), No. 655, 1-168. 

Parfit,, R.L. (1977): Phosphateadsorption 'on an oxisol. Soil Sei. Am .. J., 
i_!, 1064-1067. 

Schwertmann, U. & Schieck, E. (1980): Das Verhalten von Phosphat in eisen
-oxidreichen Kalkgleyen der Münchener Schotterebene. Z. Pflanzenern. 

· -Bodenkd., ~. 391-401. 



-271-

Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 38, 271-276 

Allgemeines 

REDOXVORGANGE IN SALZMARSCHBÖDEN 

von + 
Reynders,J.J. 

(1983) 

Salzmarsche sind allgemein bekannt in der Welt. Diesen Böden liegen an Küsten 

und stehen unter Einfluss des Meeres und erfahren zweimal taglieh einen Wechsel 

von Flut und Ebbe. Betrachten wir die Salzmarschen in der Osterscheide in der 

Provinz Zeeland in den Niederlanden. An Stellen wo Aufwachs auftritt entsteht 

eine Differenzierung ein mit an der Seeseite, einem flachen und unbewachsenen, 

sandigen Teil, das Schlick, und an der Landseite einem höheren bewachsenen Teil 

der durch Kreeke durchschnitten wird, mit dazwischen liegenden Becken, der Salz

marsch. 

Durch die Oberflutungsdauer und -Frequenz werden typische morphologische Ein

heiten gebildet. Diese bestehen aus sandigen bis lehmigen Uferwallen entlang 

den Kreeken und lehmigen bis tonigen Depressionen oder Becken dazwischen. 

Auch wird einer höhe, mittlere und niedrige Salzmarsch gebildet, jede mit ty

pischer Morphologie, Vegetation und speziellem Profilaufbau. 

Morphologie 

Die Untergliederung in höhere, mittlere und niedrige Salzmarsch hangt zu

sammen mit der Überflutungsfrequenz und -Dauer. 

Die Hochsalzmarsch liegt höher als die durchschnittliche Hochwasserlinie; 

die Mittelsalzmarsch liegt zwischen der durchschnittlichen Hochwasserlinie 

und Stillwasserlinie; 

die Niedersalzmarsch liegt zwischen der durchschnittlichen Stillwasserlinie 

und der Mitte zwischen Ebbe und Flut (siehe Figur 1). 

Das Basismodell eines Salzmarschprofils umfasst die folgenden Horizonte: 

0- 25 cm: AGo, leicht humos, braun und grau mit kleinen Rostflecken, 

25- 50 cm: Go
1

, grau mit kleinen Rostflecken, 

50- 65 cm: Go2, grau mit grossen, hellerangen Tapeten von Eisenhydroxide, 

65- 75 cm: Gr 1, grau, 

75-100 cm: Gsu, blau-schwarz bis schwarz (FeS), 

100-150 cm: Gr
2

, grau 

Alle Horizonte sind nass, im allgemeinen geschichtet. Nach oben werden sie 

toniger, nach unten sandiger. Die tonigen Horizonte sind manchmal halb 

oder nicht gereift. Charakteristisch ist der Gsu-Horizont. Die Machtig-

*) Inst. f. Bodenkunde, Universitat Utrecht, Budapestlaan 4, ·.3508 TA Urecht. 
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Fig. 1 Untergliederung von Salzmarschen in ~elatioil zum Meeresniveau. 

tigkeit und Ausbildung der anderen Horizonte hängt zusammen mit der Verschie-

heit mcrphologischer Einhei~en wie Körnung, Dränage, Höhe, usw. 

In den Uferwällen der hohen Salzmarsch ist ein guter AGo-Horizont, oder bis

weilen sogar ein Ah-Horizont entwickelt. Den Gsu-Horizont findet man tiefer 

im Profil. Der Go
2
-Horizont ist sehr deutlich durch Ferrihydroxide gefärbt. 

In den Becken geht der geringmächtige AGo-Horizont schnell über in dem Gsu

Horizont, wobei Go
2 

fehlt. In der niedrigen Salzmarsch in den Becken liegt 

der Gsu-Horizont fast an der Oberfläche, nur bedeckt mit einem sehr. dünnen 

AGo-Horizont. In den wenig höheren Uferwällen der niedrigen Salzmarsch findet 

man keinen Go
2
-Horizont. In Figur 2 sind einige vereinfachten Profile zu

sammengestellt. 

Chemische Daten 

Infolge der täglich zweimaligen Oberflutunq sind die Böden nass und, abhängig 

der Lage, basser oder weniger gut oberflächlich dräniert. Wegen der marinen 

Ablagerungen und Vegetation ist organische Substanz vorhanden und andere Stoffe, 

wie Sulfat, Eisen und Manganverbindungen, können angeführt werden. 

In diesem nassen und sauerstoffarmen Milieu werden verschiedene und rasche Um-

wandlungen durch Mikro-Organismen möglich gemacht und spielen Redoxvorgänge 

eine wichtige Rolle. Diese werden nährer von Redoxniveau oder Pot~ntial und 

der Acidität bestimmt. Die letzte hat in kalkhaltigen Marschböden ungefähr 

ein pH von 7.5 bis 8. Die Reqoxpotentiale bewegen sich in den Go-Horizonten 

von etwa +200 bis +400 mV ~is zu -150 bis -250 mV in den stark reduzierten Gr

Horizonten unten im Profil (siehe Figur 2 und 3). Im Feld wurden die Redox

potentiale an ungestörten Böden bestimmt. Gleich danach, auch im Feld, wurde 

das Bodenwasser aus einigen Horizonten gepresst. Im Labor wurde die Konzentra

tion an Chlor, Sulfat, Eisen und Mangan bestimmt. Die Chlorwerte.wurden in 

allen Horizonten auf die Chlor-Konzentration des lokalen Meereswassers 

(16760 ppm) zuiückgerechnet. Die Sulfatwerte werden auf dieselben verhält-
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nissen zurückgerechnet. Aus praktischen Gründen wurden die Eisen- und Mangan

daten in totalen Oxidationswerten gegeben. Die werte wurden in Figur 2 

eingezeichnet. 

Einigen wichtigen Reaktionen und Bildungen sind: 

Die Reduktion von Sulfat: 

a. Fermentation von Humusstoffen zur kurzkettigen organischen Säure, z.B. 

Pyruvaten (Arkesteyn, 1980), 

b. Reduktion von so
4

, 

c. Oxidation von organischen sauren. 
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Danach kann Pyrit gebildet werden: 

FeS + S ~Fes2 (stabil, metallisch) 

Methanreduktion kann in einem stark reduzierten Milieu auftreten: 

O.S • .,...CH
3

CH
2

0H + 2 co
2 

+ 
2 CH

3
CH

2
0H + H

2
o ·~2 CH

3
COOH + 8 H 

+ 
·co

2 
+ 8 H -rCH

4 
+ 2 H

2
o 

An der Oberfläche der Böden findet Oxidation von organischer Substanz 

statt: 

O.S. + 0 -+CO + H 0 
2 2. 2 

(3) 

(4) 

(5) 

Die·Lösung von Muschelfragmenten oder freien Karbonaten verläuft wie folgt: 

CaCO +CO + H 0 -ca'HCO 1
2
(grosse Auflösbarkeit) 

3 2 2 ' 31 -
(6) 

In Figur 4 ist das Verh1!ltnis zwischen SO~-und dem Redoxpoten'tial angegeben. 

Es zeigt sich, dass die Aktivität von diesen Komponenten der Nernstschen Formel 

folgt und damit so~-mit niedrigen Re~oxpotentialen, d.h. unten im Profil, ab

nimmt. Aber, oben im Profil ist das Gehalt an so
2

- höher als der Gehalt des 
4 

lokalen Scheldeswassers. 

Noch andere Faktoren müssen berücksichtigt werden, nämlich die zweimalige 

tägliche Meereswasserbewegung, die Stärke der Diffusion im Boden und die Natur 

des Go-Horizontes. Letztere sind· lokal oxidiert (Rostf lecken) ode-r reduziert 

(grau). In den ersten Fällen ist noch einige Diffusion von Sauerstoff und 

Sulfat möglich; in den reduzierten Stellen findet kaum Diffusion von Salzen 

statt und Sauerstoff wird an der Oberfläche verbraucht (siehe Reaktion 

1 und 5). 
2-

Im Schlick mit sandigen Texturen haben wir gemessen dass der S -Gehalt 

niedrig bleibt, in Marsch mit toniger Körnung wird der Gehalt höher. 

Im Oberboden der Marsche wird s
2

- gebildet während der Flut (siehe Reaktionen 

1 und 2). so
2

- ist genügend vorhanden, nämlich gehört im Meereswassero Bei 4 . 
Ebbe ist in gewissem Umfang in der Oxidationstiefe (Go-Horizont) auch Sauer-

stoff vorhanden, so dass der Sulfatg~halt- höher wird. 

Bei einem Redoxpotential von etwa 100 mV wird ein Sulfatgehalt gemessen der 

kleiner als in lokalem Meereswasser·(2340 ppm) ist. Unter diesem selben Wert 

findet man auch die intensieve schwarze Färbung durch FeS im Gsu-Horizont 

(Reaktion 2) . , Tiefer im Profil sinkt das Eh weiter ab und es bildet sich der 

graue Gr -Horizont. 
2 
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In dieser Tiefe ist noch genügend organisches Material vorhanden, so dass viel

leicht andere Ursache des Fehlens einer Schwarzf~rbung gesucht werden muss. 

Man findet im grauen Sand nur Pyrit (3). Wegen bakteriele Konkurrenz oder 

Vergiftigunq setzt sich die Methanbildung nicht durch (siehe 4). 

Wie starker die bakteriele Aktivit~t, d.h. im Oberb6den, wie starker die 

Kolensauerproduktion, was Entkalkung zur Folge hat (siehe 6). 

Die chemische Daten (siehe Figur 2) zeigen, dass die höchsten Fe-Konzentrati

onen in den Eh-Trajekten zwischen etwa +SO mV und +200 mV gefunden werden. 

In den Eh-Trajekten über +200 mV liegt das Gleichgewicht zwischen Fe
3

+ und 

Fe
2

+ stark an der Seite von Fe
3

+ wobei die Löslichkeit von Fe
3

+ gering ist. 

Unter einem Eh von etwa 50 mV steht mehr Fe
2

+ zur Verfügung, was sich deutlich 

in den abgeleiteten Daten zeigt. 

In den Go
2
-Horizonten ist lokal, d.h. innerhalb der Aggregate der Eh-Wert 

niedrig. Er liegt zwischen -100 mV und +100 mV, sodass dort die Löslichkeit 

von Fe
2+ gross ist. An der Oberfl~che der Aggregaten ist an der Basis von 

Boden klüften das Redoxpotential hoch, sodass Fe wie eine Ferrihydrit-Tapete 

ausflockt durch Diffusion von Fe
2

+ ausgehend von innerhalb den Aggregaten oder 

von unten oder oben im Boden wo die niedrigen Eh-Werte gefunden werden. Die 

Verteilung der Eh-Werte in Go-Horizonten hat deutlich eine grössere Bandbreite 

als in den Gr- und Gsu-Horizonten. 

Mangan zeigt ein parallelles Verhalten: unterhalb 0 mV findet man Werte die 

etwas höher liegen als oberhalb +250 mV. Zwischen diesen Werten liegt der 

Redoxwechsel-Horizont für Mangan und hier werden die höchsten Werte gemessen. 

Das ganze Redoxprofil wird in Figur 3 gezeigt. Die morphologischen Horizonte 

stimmen gut überein mit spezifischen Redoxtrajekten. 

Fig. j VerMIIno~ Rl"rlo•p·oiPnl'll und Topfp 
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Fig. 4 Verhaltnis zwischen Redoxpotential und S04 . 

Diese Beobachtungen machen deutlich was man auch in der Literatur vermeldet: 

die Verteilung der Eh-Werte ist im Boden nicht stark fixiert und hangt zu

sammen mit anderen Redoxkoppelreaktionen und mit den Aktivitaten von der 

teilnehmenden Verbindungen. weiter zeigt sich dass in den Go-Horizonten 

grössere Bereiche gemeesen werden müssen, die im Feld weniger schnell stabil. 

sind als diejenigen in Gr-Horizonten, die weniger Schwankungen unterliegen 

und schnell. stabil sind. 

Referenzen 

Relevante Informationen von bakterielen Prozessen und Reaktionen sind zu 

finden in: 
' 

Arkesteyn, G.J.M.W., 1980. Contribution of micro-organisms to the oxidation 

of pyrite. Thesis. Wageningen. 

Cappenberg, Th.E., ·1975. Interrelations between sulfate-reducing and methane

producing bacteria in bott~m deposits of a fresh-water lake. Thesis. vu. 

Amsterdam. 

Goldhaber, M.B. und I.R. Kaplan, 1974. The Sea, yol. 5, The Sulfur Cycle, 

pg 569-655. Wiley & Sons. 
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~_EH-Abhängi~keit des Aggregationsgrades von Huminsäuren~ 
Komponenten in wässriger Lösung 

von 

Rochus, w. +) 

Huminsäuren sind qualitativ und quantitativ unterschiedlich zu
eammeng~tzte Stoffgemische mit einer Vielzahl zumeist unbe
kannter Substanzen aus der postmortalen Biomasse. Es ist bisher 
praktisch undurchführbar, Huminsäuren in ihre einzelnen Kompo
nenten aufzutrennen. Dadurch ist eine befriedigende Charakteri
sierung dieser Stoffgruppe nur im beschränktem Umfange mö~lich. 
In der Literatur nachzulesende Analysendaten sind, bedingt d~rch 
die z,.lsammenaet zung der Stoffgemische aus einer unbekannten An
zahl unbekannter Substanzen mit unterschiedlichen Mengenverhält~ 
niesen und der damit verbundenen Problematik lediglich bedingt 
verwertbare Mittelwerte. Ihr AueGagewert und ihre Reproduzier
barkeit ist zudllm meistens gering, wenn nicht eine detaillierte 
Doschreibung der Gewinnungs- und Analysenmethoden mit angegeben 
witd.. 
Beispielsweise ist es wenig sinnvoll, Angaben über Molekularge
wichte von Huminsäuren zu machen, wenn nicht genaue 
Angaben außer über die Bestimmungsmethode (z.B. mittels Ultra
zentrifuge, Gelchromato~~;raphie, Ultrafiltration etc.) auch über 
die dabei gewählten Bedingungen (z.B. Konzentration, pH-Wert, 
Elektrolytgehalt des Mediums etc.) gemacht werden. Die Angabe 
relevanter i'aktorezi ist erforderlich, weil das jeweils bestimm
te mittlere Molekularg~wicht (~) oder besser1 Teilebengewicht 
(TU) resp. Teilchengröße keine, für eine bestimmte Huminsäuren
fraktion geltend~ Konstante sondern eine variable Größe dar
utell t, die, witil übrigens auch andei·e Charakterisierungsdaten 
(UV-, vis.- 1 IR-Spektren etc.), durch Änderung der Arbeitsbe
dingungen in weiten Grenzen manipulierbar ist. 
Deutlich wird dieses z.B., wenn~ wie im folgenden beschrieben, 
der Eintluß des pH-Wertes.auf das Aggregationsverhalten und 

+) Institut f. Bodenwissenschaften, Lehrgebiet Chemie 
von Sieboidstr. 2 ~4oo Göttingen 
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und damit auch auf die Teilebengewichte de!inierter Huminsäuren
Fraktionen Untersucht wird. 

Gewinnung der Huminsäuren 

.tus Torf,. Braunkohle und Müllklärschlammkompost .wurden, wie an 
anderer Stelle beschrieben, die Huminauren mit o,2 N KOH bei 

0 . 
2o C im geschlossenen $ystem extrahiert, nachdem vorher die in 
Wasser Und o,2 N BCl löslichen Substanzen entfer~t wurden. Aus 
der schwach alkalischen Lösung wurden sie durch Ansäuern mit 
BCl ausgeflockt, mit dest.· Wasser gewaschen, mit wenig KOH wie
der aufgenommen und durch Gelfiltration'über Sephadex G 5o in 
Fraktionen aufgetrennt. Die nahezu monodisperse Fraktion mit 
den kleinen Teilchengrößen wurde für die folgenden Untersuchun• 
gen verwendet. 
Zudem wurde durch Autoxidation von HydrochinQn im alkalischen 
Milieu eine Hodellhuminsäurenfraktion synthetisiert und in · 

. gleicher Weise aufgetr.ennt. 

Bestimmurig d~r Teilcheng~wichte 

Die Teilchengewichte der 4 verschiedenen Proben wurden in 1~iger 
.wässriger Lösung mittels einer analytischen Ultrazentrifuge un
ter Vf'!r'flendung der Sedj.mentationsgleichgewichtsmethode bei. pB
Werten zwischen ~ und 9 ermittelt und durch osmometrische Be
stimmungen ergänzt. 
Die Teilchengewicht~besti~mung urJter pH ~ ist bei der gewählten 
Methodik nicr.t mehr möglich, da dann bereits so große Aggregate 
vorliegen, daß sie im Schwerefeld der Ultrazentrifuge oder län
gerem Stehen sedimentieren und nicht vermessen werden können. 
Bei pH-Warten über 9 liegen Huminaüren schon zum großen Teil 
molekulardispP.rs sviöst vor, w~durch die Bestimmung der Sedi
mentationskonstantan behindert wird. 

Ergebnisse 

- Das mittlere Teilchengewicht (~) der ~tersuchten Torfhumin
säuren nimmt in'wässriger Lösung mit abnehmender u•-ronenkonzen
tration im Bereich von pH ~.5 bis 8,5 von 5ooo auf 25oo Dalton 
ab (Abb.1), wobei die bei niedrigeren pH-Werten·vorliegenden 
größeren Teilchen of1'enbar desaggregieren, und zwar reversibel. 

- De.s TG der Braunkohlehuminsäuren verändert sich'in ähnlicher 
·.veise wie bei Torfhumini:iuren, abP.r quantitativ unterschiedlich 

(Abb. 2). Im pH-Eereich von 4, o. bis 8, 5 sinkt es von 29oo au! 
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2ooo Dalton. Es ergibt sieb hier ebenso eine lineare Funktion 
von Teilchengewicht und pH-Wert, die - wie andere Untersuchun
gen zeigen - für verschiedene Braunkohlehuminsäuren unterschied
lieb ist. 
- Der Z· .:..• .• mmenhang 'zwischen Teilchengewicht _und pH-Wert ist bei 
den Kompost- und Synthesehuminsäuren .9.nders als bei Torf- und 
Braunkohlehuminsäuren (Abb. 3 und 4). Bei niedrigen pR-Werten 
sind die einzelnen Komponenten zunächst mehr oder weniger aggre
giert. Bei abnehmender R•-ronenkonzentration setzt infolge Lö
sung zwischenmolekularer Bindungen ein Zerfall der A~gregate ein, 
der aber nur bis zu einem bestimmten pR-Wert (bei Kompost-Humin
säuren ca. 7,3 und ca. pH 6,o bei Modell-Huminsäuren aua Hydro
chinon) anhält. Mit steigenden pH-Werten setzt dann wieder eipe 
Aggregation ein. 
Bei niedrigen pH-Werten sind hier zunächst undicsoziierte Humin
säurenmolek~le offenbar über zwischenmolekulare Bindungen mit• 
einander verknüpft, die bei abnehmendem pR-Wert langsam auf
spalten. Dabei gewinnen die aromatischen hydrophoben Bereiche 
der Humationen an Bedeutung, der lipophile Charakter nimmt zu. 
Hierdurch wird in wässriger Lösung die Aggregation von Molekülen 
begünstigt. Dieses wird insbesondere bei den Modellhuminsäuren 
(ohne N-Gehalt, aber mit einem großen Anteil an aromatischen 
Strukturen in den Molekülen) deutlich und drückt sich in einem 
wesentlich steileren Kurvenverlauf als bei Kompost-Huminsäuren 
aus. Bei letzteren, wo durch die mikrobielle Tätigkeit während 
der Kompostierung und "·Reifung" hydrophile Seitenketten der Mo
leküle von Huminsäurenkomponenten eliminiert werden können, las
sen sich analoge Uberlegungen anstellen. Zur endgültigen Klärung 
dieser Phänomene ~ind jedoch weitere Untersuchungen erforderlich, 
wobei auch mögliche zwischenmolekulare Bindungen differenziert 
zu bestimmen sind. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die Wechselwirkung 
der einzelnen Huminsäurenpartikel miteinander und die Bildung 
von Molek~laggregaten nach Art und Größe bei unterschiedlichen 
pR-Werten recht unterschiedlich sein kann. Dabei lassen sich 
vorerst zwei Klassen von Huminsäuren unterscheiden, die inner
halb ihrer Klasse noch graduelle Unterschiede aufweisen können, 
und zwar 

1. Huminsäuren, deren Teilchengewichte mit zunehmenden pB-Werten 
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abnehmen,. und 
2. Huminsäuren, die im neutralen Bereich nahezu molekulardis~ 

pers in ihrer Lösung verteilt sind, deren Teilebengewicht 
hier also relativ klein ist, während es sowohl mit ~uneh

~ 

manden als auch mit abnehmenden pB-Werten zunimmt. 

Eine dritte Klasse von Huminsäuren, deren Teilebengewicht vom 
pB-Wert unabhängig ist, konnte bei den untersuchten Präparaten 
bislang nicht gefunden werden. 

Gefördert mit Mitteln des Landes Niedersachsen 
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Abbo 1. Die Anderung des mittleren Teilchengewichts einer 
Schwarztorfhuminsäurenfraktion in wässriger Lös~g 
(1oo mg/1ooml) bei steigenden pR-Werten. t • 2o c. 
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Abb. 2. Die Änderung des mittleren Teilebengewichts einer 
Braunkohlehuminsäurenfraktion in wässriger Lösun§ 
(1oo mg/1oo ml) bei steigenden pR-Werten. t • 2o c. 
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Abb. 3. Die Änderung des mittleren Teilchengewichts einer 
Huminsäurenfraktion aus Müll-Klärschlammkompost 
(1oo mg/1oo ml) bei stei§enden pH-Werten in · 
wässriger Lösung. t • 2o c. 
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Abb. 4. Die Anderung des mittleren Teilchengewichts einer 
synthetischen Modell-Huminsäurenfraktion aus 
Hydrochinon in wägsriger Lösung bei steigenden 
pH-Werten. t • 2o c. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., l§_, 283-288 (1983) 

Langfristige Trendanalyse von Schwermetallgehalt und 
Verfügbarkeit bei zunehmender Belastung des Bodens 

von 

Schmitt,H.W. und H.Sticher + 
1. Einleitung 

Seit dem Jahr 1981 sind sowohl in der Schweiz wie auch in der BRD 
Verordnungen Über den Schwermetallgehalt in Klärschlämmen in Kraft 
gesetzt worden. 
Das Ziel dieser Arbeit ist es, zu untersuchen, wie das Zusammen
wirken verschiedener Schwermetalle die Adsorptionsfähigkeit des 
Bodens beeinflusst. Speziell interessiert die Frage, wie die Kon
kurrenz verschiedener Metalle sich langfristig auf ihre Verfüg
barkeit im Boden auswirkt. 

2. Experimentelles 

Alle Experimente wurden mit einer stark sauren Parabraunerde 
(Standort: Buchberg, Gemeinde Marthalen ZH) durchgeführt, die 
schon eingehend untersucht und beschriebenen worden ist (RICHARD 
et al). Aus drei Tiefen wurden Bodenproben entnommen, deren 
wichtigste Kenndaten in der folgenden Tabelle 1 zusammengefasst 
sind: 

Tabelle 
Horizont 1 Horizont 2 Horizont 3 

pedolog. Charakt. A (E)B B 
Entnahmetiefe (cm) 3 _h13 30 - 40 80v!t100 
pH (CaCl ) 5.5 4.1 4.2 
KAK (meqf100 g) 1 1 • 1 5.8 10.3 
%C 1. 7 1. 3 0.3 

Die Adsorptionsexperimente wurden bei Raumtemparatur ausgeführt. 
Die Zeitdauer für das Erreichen des Gleichgewichtes war vorgän
gig mit Kinetikexperimenten abgeklärt worden und betrug 10 
Stunden. 
3 g Boden wurde mit 30 ml Lösung equilibriert. Die Startkonzen
tration wurde auf jeweils 2, 10, 50, 200, 1000, 2500 ~M einge
stellt. Die folgenden Metalle und ihre Kombinationen wurden 
untersucht (alle Metalle lagen als Nitrate vor): 

Blei 
Cadmium 
Blei : Cadmium = 29 : 1 
Blei : Cadmium = 5 : 1 

Das (molare) 29:1 Verhältnis entspricht der deutschen Klärschlamm
verordnung. 
Die Metallkonzentrationen wurden sowohl mit Atomabsorption (Flamme 
oder Graphitrohr) als auch mit ICP-Plasmaspektrometrie bestimmt. 

*) Labor für Bodenkunde, Institut für Lebensmittelwissenschaften 
ETH Zentrum, CH-8092 Zürich 
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3. Resultate 

In den Figuren 1 und 2 sind die Langmuir-Kurven für Blei (allein) 
.resp. Cadmium (alleln) für alle drei Horizonte dargestellt. Die · 
Ausgleichsfunktionen wurden für ein "two adsorption site"-Modell 
mit speziellen Regressionsmethoden bestimmt und sind ebenfalls in 
den Figuren eingezeichnet. 
Figur 3 zeigt die Cadmium Adsorption des ersten Horizontes in Ab
hängigkeit des Bleiverhältnisses. Interessant ~st ein Vergleich 
der Konzentration bei Adsorptionssättigung: 

Cadmium allein 5.25 mg/g 
Cd (Pb:Cd = 5:1) 0.39 mg/g 
Cd (Pb:Cd = 29:1) 0.08 mg/g 

Der stark dominierende Effekt des Bleis Über das Cadmium lässt 
sich auch aus der folgenden Tabelle 2 ersehen, die die Adsorp
tionsverhältnisse im Gleichgewicht mit der Startkonzentration in 
Beziehung bringt. Es fällt auf, dass mit ernöhtem Gesamtangebot, 
trotz gleicher molarer Verhältnisse, immer mehr Blei. adsorbiert 
wird. 

Tabelle 2 
Horizont 1 Horizont 2 Horizont 3 

Pb:Cd = 5: 1 
o.o5·mM 5.07 5.8 5.1 
0.2 mM 5.10 6.8 5.2 
1. 0 mM 5.37 21.8 7.2 
2.5 mM 7.30 28.5 10.2 

Pb:Cd = 29:1 
0.05 mM 29.1 31.4 29.3 
0.2 mM 29.6 37.8 29.5 
1. 0 mM 30.3 270 41.6 
2.5 mM 46.6 2000 65.6 

4. Modell zur Trendanalyse 

Das Modell betrachtet einen dm 3 Boden (Horizont 1 ), der mit 
der jährlich erlaubten Menge Klärschlamm gedüngt wird. Es wird 
angenommen, dass die darin enthaltenen Metalle (nur Blei und 
Cadmium w3rden hier berücksichtigt) sich im Wasser lösen, das in 
diesem dm· Boden vorhanden ist. Vereinfachend wird nur das 
Wasser der Saugspannklassen 1 - 3 berücksichtigt. In dieser ersten 
Phase equilibriert sich der Boden mit den Metallen; der Anteil der 
nicht adsorbierten Metalle wird dem Modell entzogen. In einer 
zweiten Phase wird die gesamte jährliche Niederschlagsmenge einbe
zogen. Die schon adsorbierte Metallmenge kann sich mit dieser 
Wassermenge equilibrieren; die gelösten Anteile werden dem Modell 
jedoch wieder entzogen. Die nun noch verbleibende adsorbierte 
Menge bildet die Startkonzentration, wenn im folgenden Jahr erneu' 
mit Klärschlamm gedüngt wird. 
Zusammenfassend gilt also, dass der gewählte dm 3 Boden als Re
aktor betrachtet wird, in dem zuerst mit dem vorhanderien Wasser 
dann mit dem jährlichen Niederschlag, Gleichgewichtsadsorptione 
erfolgen. · 

··Das Modell wird auf 100 Jahre hochgerechnet. 
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5. Diskussion des Modells 

Die Figur 4 stellt dar, wie der adsorbierte Anteil des Cadmiums in 
Abhängigkeit des Bleiverhältnisses ansteigt und früher oder später 
das Sättigungsplateau erreicht. Dies erfolgt für die im Klär
schlamm gegebenen Verhältnisse nach ca. 45 Jahren. Die ebenfalls 
gerechnete Bleikurve (hier nicht gezeigt) verläuft im selben Zeit
raum praktisch linear; beinahe alles angebotene Blei wird adsor
biert. 
In Figur 5 sieht man; wie die gelöst bleibenden Anteile des 
Cadmiums in Abhängigkeit der Bleikonzentration zunehmen. Für die 
Klärschlammverhältnisse gilt, dass nach ca. 45 Jahren der Boden 
kein weiteres C~dmium mehr zu adsorbieren vermag. Die dann pro 
Jahr auf 100 cm Boden gegebene Menge Cadmium (75 ~g) bleibt 
in diesem betrachteten Volumenteil verfügbar. Das bedeutet, dass 
das Cadmium entweder in den biologischen Kreislauf geschleust oder 
•ber in tiefere Schichten, letztlich ins Grundwasser, verlagert 
werden kann. 
Da im Klärschlamm noch andere Schwermetalle vorhanden sind, die 
stärker als Cadmium adsorbiert werden, wird die rasche Verfüg
barkeit dieses Metalles noch problematischer. 

Literatur 

RICHARD F., LUESCHER P., STROBELT.: Physikalische Eigenschaften 
von Böden der Schweiz. Band 1, Eidg. Anstalt für das forst
liche Versuchswesen, Birmensdorf 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., l§_, 289-294 (1983) 

Ionenaustausch an Torf in den Systemen H-Ca-Pb und H-Ca-Zn 

von 

Sticher,H.+ und J.Boehringer 

l. Einleitung 

In humosen Böden <!'/erden Schwermetalle ·v-orzugsweise an die organische 
Substanz gebunden. Die Bindung wird üblicherweise als Komplexbindung 
angesehen. Die Selektivität wird daher meist in Form einer konditio
nalen Komplexbildungskonstanten angegeben, welche fast gezwungener
massen ~n extrahierten Humin- und Fulvosäuren in Lösung bestimmt wird. 
Im Boden geschieht die Adsorption jedoch zum ü'::Jerwiegenden Teil an 
die feste Ph~se, und zwa~ an Bindungsstellen, welche bereits durch 
dndere Kationen besetzt sind. Wegen der hohen Calciumsättigung der 
meisten Böden liegt es somit nahe, die Schwermetalladsorption als Io
nenta~lsch Schwermetall-Cal-~ium anzusehen. Die starke pH-Abhängigkei t 
des Kationenaustausches drängt ausserdem den Einbezug des Hydronium
ions als dritten Konkurrenten um die Austauscherplätze auf. 

Ausgehend von diesen Ueberlegungen haben wir, in einem vereinfachten 
Modell, den Ionentausch in den Systemen H-Ca-Pb und H-Ca-Zn an Hoch
moortorf untersucht. Ziel der Arbeit war es, die Selektivität der 
Schwermetalle gegenüber Calcium über einen weiten pH- und Konzentra
tionsbereich zu bestimmen. Torf wurde als Modellsubstanz gewählt, 
weil er in seiner Struktur und Beschaffenheit der festen organischen 
Substanz des Bodens weit besser entspricht als extrahierte Huminsäure, 
deren ursprüngliche Struktur durch die Extraktions- und Reinigungs
verfahren weitgehend verändert wird. 

2. Experimentelles 

Stark humifizierter Torf aus dem Hochmoor von Schwantenau bei Einsie
deln (SZ) ~Jrde in einer Zahnkolloidmühle homogenisiert, bis die Teil
chengrösse unter 25 pm lag. Die Suspension wurde mehrmals mit l M HCl 
gewaschen und bis zur weiteren Verwend11ng als Suspension bei 4°C gela
gert. Der Trockengehalt der Suspension betrug 44,6 g/Liter, der Asche
gehalt des säurebehandelten Torfes 9,5 g/kg TS. 

Die Austauschisothermen (25°C) wurden bei konstantem pH (pH 3, 4, 5 
und 6) und Elektrolytkonzentrationen von 0,1, 0,02 und 0,005 Val/Liter 
gemessen. Der pH wurde nach der Zugabe der Austauschlösungen mit fe
stem Calciumhydroxid eingestellt und während der Aequilibrierung mit 
einem pH-Staten stabilisiert. Daratlf wurde sowohl im Torf als auch in 
der Lösung der Ca- und der Pb- bzw. der Zn-Gehalt mit Atomabsorption 
bestimmt. Einzelne Anstauschexperimente mit sehr niedrigen Bleikon
zentrationen ~~rden mit 203pb als Tracer im Hotlabor des Eidg. Insti
tuts für Reaktorforschung (EIR) in Würenlingen durchgeführt. 

*) Labor für Bodenkunde, Institut für Lebensmittelwissenschaft 
ETH Zentrum, CH-8092 Zürich 
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3. R~sultate 

Die experimentell bestimmten Werte, nämlich: 

pH 

M, Ca (adsorbierte Metallionen, Val/kg) 

·M, Ca (Metallionen in Lösung, Val/Liter) 

erlauben die Konstruktion zweier Kurven, welche das tricationische 

System beschreiben: 

a) Austauschisothermen ~ 

Darin sind: 

f(~) mit pH und Ct als Kurvenparameter. 

(M) (M) 

~ = 
(M) ~ (Ca)· 

= ' c 

(M) ·~ (M) 
= -~· = 

(M) + (Ca) ct 

b) Die Variation vo~ C als Funktion von·~· 

In den Figuren 1 bis 3 sind drei charakteristische' Isothermenpaare 

dargestellt. Die Kurven erlauben zunächst folgende qualitative quali

tativen Aussagen: 

1. Mit zunehmendem pH. steigt die Selektivität der Schwermetalle ge

genUber Calcium an. 

2. Die Selektivität ist umso grö·sser, je tiefer die Eiektrolytkon,., 

zentration ist. 

3. Blei wird bedeutend stärker bevorzugt als Zink. 

In den Figuren 5 und 6 ist die Abhängigkeit von C als Funktion d~r 

Schwermetallbelegung fUr Ct .= 0,02 Val/Li~er ·dargestellt. Mit zuneh

mender Schwermetallbelegung steigt C bei gegebenem pH an, und zwar 

umso stärker, je näher ~ gegen l p;ehL. Da die Anzahl der potentiel-

1!!1 Austautlcherstellen konstant is·t, nimmt trotz konstantem pH der 

Gleichgewichtslösung bei s te igen<ler· :.>c:hwt,rme La 11 be legunr, der An Lc i 1 

der adsorbierten Protonen ab. Die·:.>c:hwer·mpl.alle vermöp:en also noch. 

Protonen aw'lzutauschrm, Wt,lcht' fUr·Calc:lum unzut~i:int~lir.h :>_ind. Diese' 

Tenden;~ ist beim Blei bedeutend nt.iirkt'r au:>t~Ppriif~l. als bf'im Zink. 
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Die Bevo~zugung de~ Schwermetalle gegenüber dem Calcium kann durch 

den Selektivitätskoeffizienten K~a a~sgedrückt werden. Dieser ist 

gegeben mit: 

~ 
l- ~ 

KM 
Ca 

~ 
l- ~ 

Er ki-l:m, für konsc;anten pH 11nd konsta:1te Ionenstärke, direkt aus den 

Analysenresultaten berechnet werden. Die entsprechenden Kurven für 

Ct = 0,005 Val/Liter sind in der Figur 7 dargestellt. Bei dieser Dar

stellung sind aber sowohl TI als auch E variabel. Um den Selektivi

tätskoeffizienten K'~a für konstantes C und TI (d.h. konstante "Basen

sättigung") =u erhalten, müssen die notwendigen Isothermen mit den 

mit den Wer~epaaren (XM' XMlc,c~ aus den experimentell ermittelten 

Isothermen mit den Wertepaaren - (XM' XM)C H berechnet werden. Die 
/ t•P 

U~rechnung~methode, die auf ANDRE (1977) zurückgeht, ist bei BOEHRIN-

GER (1980) lm Detail beschrieben. Die Resultate für Ct = 0,005 Val/ 

Liter sind in der Figur 8 für a11sgewählte C-Werte dargestellt. 

Die Kurven für Zink entsprechen weitgehend einem einfachen Ionen

lausch mlt verschieden selektiven Tauschstellen. Der Austausch Blei-

C:c.J <:ium i:ot da,';egen komplexer. Neben der mör,lichen Adsorption von 

Hydr·"lyc;epr·ud:lkLen (PbOH+, Pb.,(OH) ) bei ger·lnger Bleikonzentration 

und hiiiJt•r·en pH-We:·ten >Scheinen spt' ifische Bindungsformen für Blei 

nt i L i lll ~-j p i (, 1 '/. u : i e l n . 

Lt·idt•t" l:i::::L ::id1 dit· Hindun 1 ~,::1r·t V<Hl llle.i und Zinl' nicht direkt un

l.t•r·::•J<:I~t·n. M:m i::t. l><:i dt·r· lnt.t•r·lw"t.:Jt.l<>n auf' ESR-Messungen an Cu-

tmd Mrr-d"l.it·r·l.t·n 'l',,r·f·,.n <lll!':•·wit·::t·n. IJ;lf·n;wh Pl'f<llf':t Llei der Cu-Adsorp

Li<>n dtw< Ir l.i,•::~nd:rtr:·.l.:rtJ:.< h :rtJf' dt·r· :·.-At:fr::.· <k:: l.it~:mdtenf'eldes (Jahn

'l'<·llt·r·-JJi::t."'·Li<ln) •·in•· tmmi I.L<·IIJ:tr·•· llindtm 1 ~ von t•in, <'V. :cwtd Carbo

xyliil.f~l'lli'l'''n :tn d:t:. M<·l.:tll (1\indtml~::f'"r·•a•·n I und rl)•. M:uwan <L.lt~e,.~en 
wir-d .tl;: llt·x:"''i·l<>k"llll'l<·x <·lt•kt.r-";;l.:t!.i::dJ :tll tlit· l:;~r-l,t>xyl;!Lt~rupjwn t-~e

i>llllti<·IJ (1\l.tlllM t·!. :tl., I'J'('I). 1-:nl.::pl't'<.h•·lld ti<'ll V<·r·o~l<·io:hl!iil'<'ll CJ('IPkLi

•;i l.iil.::lto"·l'l'i.·io·r>i.<·rt ::o>wio· tlo·11 rt<illt':'.ll l':l<·i··fl<'n Kt>lltplt•XlJi ltliHI/~::It<lrl:;l.an

l.o·n 111i I. '"'"' A :.·l.:il.illll (1\.ll•:t~HliM <·I. :tl., 1'1'/fl tliir·!'l.t• lllt•i iihnl io:h wl<: 

Ktlt>!.<·r· tltJ!'dl l.; l'::t11tl;111:: I.;IIJ::dr tl i r·<·k I <~II tl i" t::~r·l><>Xy I" l.f~r·upJH'Il f~<:lllmtlt:n 

') Fiir· dio· AtJI.n:iiHII<· ''llol tli<· lr!I.<'T'Jll'<'i.:!l.i"n ol<·r· E:;ll-:;p<:kl.r·~:n d;mltt:n wir 
ll<·t'l'll J·: •• liir·in, l.:tf,",. l'iir· phy::ik:!l i;;,;fif• i:ht•lllit· tlo.·r· ETII h~:r-/.1 ich. 
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werden. Zink (wie auch die übrigen d-Metalle der 4. Periode) dürfte 

vorwiegend wie Mangan rea5ieren, mit nur geringem Anteil de" Bindungs

form II. 

Schema l: Mögliche Bindungsformen von Schwermetallen an die Carbo

xylatgruppen von Torf. 

R 

c 
/"-

0 0 
I 
I 
MlH 2 014 

! 
0 0 
~ /' 

c 

R 

R 

ß'c"-.... 
0:/ 0 

I 

. MlH
2
01

5 

No; 

'II 

c 
"Y"-0 0 

!MlH 2016 1
2

' 

No; 

III 

Li.teratur 

A_\lJR.E, J. P. and PIJ AROW:·3KI, L. (197 '7) . J. Soil Sc i. 28, 57 3 - 584. 

3JE:-i.:~UJvi, J., S·::HWARZENBAC~, G. and SILLEN, L.G. (1957): Sta'JiLty 
~ons~an~s. Chem. Soc. London, Special Publ. No. 6. 

3LOOi1, ?.R. an:i M:::BRIDE, M.B. (1979). Soil Sei. So·:::. Am. J. ~2, 687-692. 

3C~~~INGER, J.M. (1330). Dissertatio~ No. 6700 ETH Zürich. 131 pp. 

Leze:J.:i·o: zu :ien Fi2:Jren l bis 6 a:.lf der folgenden Seite 

Fig. l: Austauschiso~hermen Pb-Ca. Einfluss des pH-Wertes. 
Ck = 0,02 Val/Liter. 

' c 
Fig. 2: Austauschisothermen Pb-Ca. Einfluss von Ct. pH = 5. 

Fig. 

Fig. 

Fig. 

Fig. 

3: Austauc;r;hisothe;:'men Pb-Ca ·.Fld Zn-Ca. pH = 5 und Ct = 0, 02 Val/ 
Liter. 

4: Austauschisotherme Pb-Ca im untersten Kon~entrationsbereich. 
pH = 6, Ct = 0,005 Val/Liter. Pb-Analysen mit 203pb als Tra
ser. 

5: Abhän::;;igl-:ei t rlec Basensätt.igung C von der Bleibelegung XPb 
am Torf bei verschiedenen pH-Werten. 

6: Abhängigkeit der Basensätt.i.r;ung C von •!er Zinkbelegunr; Xzn 
am Torf bei ~erschiedenen pH-We"ten. 

Di<e:o:e Arbeit wu::--dro rJurch einr:n For·schun1c,:skrerlit t'],,r ETHZ unterstützt. 
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K K' 
~------------------~103~----------------~~ 

0 

' ......... 
' "" ', 

~--./ -~ 

Pb t 

Zn • 
-~ 

6 

0,5 XM 1 

Fig. 7: Selektivitätskoeffi-

102 

0.50 

101 

0,50 

1000~---:r-----.:..___ . 
0,5 0 XM 

.Fig. 8: Selektivitätsko~ffizi-

1zient K als Funktion der Schwer- ent K' als Funktion der Schwer-

metailbelegung ~ am Torf. 

Ct = 0,005 Val/Liter 

Konstanter pH 

metallbelegung ~ am Torf. 

Ct = 0,005 Val/Liter 
Konstante Basensättigung C 
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Mitteilgn. Dtsch. Bode~kundl. Gesellsch., ~. 295-3oo ( 1983) 

Chemische Bindung zwischen Lignin und Arginin 

von 

Heichelt,Th.+) und M.Ferogh 

Einleitung: Lignine fallen,selbst bei Abfuhr des Strohes,durch die 

restlichen Ernterücks~ände aller Halmfrüchte in groBen Mengen an. 

Zudem sind sie im Boden langsam abbaubar, zumindest im unveränderten 

Zustand nicht wasserlöslich und deshalb im Bodenprofil nur schwer 

beweglich. Andererseits reagieren die Lignine mit einer Fülle von 

Stoffgrunoen. 

Für Aminos~uren und Harnstoffderivate stellen Lignine eine geeignete 

Matrix dar. Durch Bindung werden ilie N-haltigen Stoffe vor ihrer 

Auswaschung bewahrt und dennoch nach und nach konform mit den Wache

tumsbedingungen f~r Kulturpflanz~n und Mikroorganismen durch Abbau 

der Lignine wieder freigesetzt. 

Die vorliegende Arbeit zeigt Nachweise für eine Reaktion bzw. che

mische Bi!ldLmi' ~wisehen Lignin und Arginin auf. 

Huterinl und Methoden: Das zur Unterauchunp; verwendete Lignin wurde 

nuch l'epper et !il. (1g5g) aus Triticum aeetivum isoliert. L(+)Arp;inin 

iHt p.A. eintc"setzt word.,n. - Die ReHktion zwischen Lignin (20 mg) 

und Arginin (~ mg) erfolgte in (1~ ml) dest. H
2
o. Alternativ wurde 

~iO!, CuO (jewHi]s 5 mg) oder 1 ml 55%ige H
2

0
2 

zugegeben. Nach zwei

tiiriv"r Heukti<Jnw:.eit wurde d11s Reuktionaprodukt cJurch Zentrifugieren, 

'N;J:Jc!Jt!fl und 'l 1 rucknen ( ..... ')0°C) ,·.~wwonnen. - Zur M~: Hung der Suuerstoff

a!J,;urplion '"'"r'i" eirw WARHUHG-Apparutur mit 14 VersuchAgefiißen, bei 

50"c und Pinur ~chiittel f'rt~quenz von ... 70 min-\ benutzt. Pro Gefiiß 

k~<rrJtm <'0 ml-" Lip:T1in 11nd 'J m,o: Arginin, allein oder 1-:emischt, mit oder 

ohn" CuO (•, m1:). - Der Gehalt 11n ~itic:kAtofJ' ist mit dom roer!it CARLO

l1JLANO l':"'"'hromntovraphi:o~ch be!ltimmt worden. 

+) Abt. Chc~mie und Uinr;hpm·ttt im ~;ytJttim Hodttn 

- L"hrP:.,hiet Cli~>mio-

In,.tltut fiir llod.,nwi';""nochuften der Coori-:-Auguot-llniversitllt 

Von-~;ldJo]d-Str. :->, D-~'lf'0 r:nttlnrAn 
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Bej_ siimtlichen Untersuchungen wurder1 sdwohl alle ~inzelkomponenten 

C-s toffe) als auch die rr:Ö{(li erlen Hi schun,•cen duraus unter jeweils 

gleichen Bedin~C,'11nc;en ar{al,y ~iert. Der Effekt der Reaktion war ( am 

dec: cl ichs ten) aus der Difi·erenz z•1i sc;hen der Ges;o.rc·t-~eak tions

·~,;i!Schung und der Summe der ;{etrer.nt ,~P.m 12Ssenen t;inzelkom!JOnenten zu 

er. tne!~r.1~:·l. o 

-~:i;·~·~:h:~isse: Bereits die AbsorYJt~onss!"Jekt!'en im ul tre~vicletten 3ereich 

~~2~~n eine Rea~tion zwischen Li~nin und de~ Ar~inin erkennen (Abb~ 

Die E2nden um 260 nm littben ihre Vrsocche in se.uerstoffsubsti te~ierten 

3enzslkernen (des Lign:ns). Für die Absorntion zwischen 310 - 330 nm 

~.-:o~:1:.1en SO\V:J~'"!l Veränd~:run.~en c:.n !•henylcuma!'c~n- Qz~vo Phen;ylcur;ar:Jn-

... ': 'J. 

~·"-·st'e::!er.. ::)iO nm), E~ter:rru.tr~;en Z 1.-:isc:~en Lign.:n l!.nd p-C'..l.rnElr- oder 

?er"t.:.l::s~~'.lre ( 315 IJ.m) soHie Guaiacyl- und S:.-rinp:ylacetcn-;:}"t:t'Ukturen 

()20 ~::1) :-tl.s F~uc!1 nieht-ioni::ieyte S:..iJ.f:enP.inhei:en -(350 n::~) in F::-~-:;eo 

In eY~te~ Lini~ ;ral~ es j~doch mit der UV-S~ektrosko~ie ~~e~ische 

·,·J2:::::.s:.:lbczi[.;}::.tn.~:·en Z'·~·ischen Li?·rlin '..lnd _.'l_r,:.~:t~ n übe~~::..;.upt aufzuzt:i:-:;-en. 

Abb. 1 ~V-~Dekt::-en 

~~1) :1 T;~tclnv~is von 

:;ii'~::I~_:-"3chen Re.akti

onen zwisct1en. Lirr-

n:n 11nri Ar;:i.nin 

E 

220 240 260 280 300 320 340 360 nm 
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Genauere Auskunft ijber die struk Lu:rbllen Verti.nderunr'.en d'=s Li.f"'r;i ~J.S 

nach Reaktion mit Ar~inin konnten durch IR-SnektroRkonie (Abb. ~) er

hielten Ferden. Oio haten di•e c8.rbonylhiel ti~een Oitrukturen wie Ketc-, 

Aldehyd- und avtl. Carboxyl~runcen sowie (falls vorh~nd~n) Lacton-

und Etter{',TUnT)ierungen bei dem ReF<-ktions:_orodukt abt"':E:!'"<O!.'l:~en~ DiE: ~c!".J_Ge 

u;r. 1720-05 cm-
1 

ist auf nicht mit der:-! &.roms.tischen S:,;st~:-nen des 1..~~-r_·...-c: 
kon;ju~ierte Cc.rbonyi grur/-:',en zurüc}:zufii!-:rer~, 'd8.hr~nd die 3c..n:.e bei 

1660-50 Cm-
1 ~~Uf SOf~Ero konjUf~ie~te C~.rbcnyl~rupren (~1esooerie ~te~ 

die Dopnelbj.ndunren der ~liphatiscl1en Seitenie:ten) b~~uhto ~o CaO 

bei dt=::- rteektion geper~\·.rt-~rtig v.rc.r, l.<ßt sicl1 C.i.:.fr::rur.d Cer zus2tzJ..ic:-.er. 

Oxid~ti.onsnrozes~~, die die Cnrbonylfre~uenzen ~eeinfl~~e~, keine 

?=:t::n::uP- Au~::;; r::e über den Refd-::,:!.n:r:sr~-nlo..nf -~~cfi'sno 

Abb. ;; TP.-::ne~-::~r.('r: 

zu~ :~rrukturaufkl~-

r~Jn;:- des f~en~:"tions-
%T 

r,::-odukt~s aus Li onin 

unn ltrt~inin 

pm 
10 12 16 20 30 so 

----------,~ I r-l{l\ """"'"" 'v I \[1 

Arg1n1n ·S10 2 

'~0V1''~ 

4000 3500 3000 2500 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200 
cm·t 

t;i_n8n Phen!'t!lls klt:rt~n Bcweis, ri::~~ Li:·:-nir: :ni1 1\:-r:.~n:n :'t)~i/'.:ie::·t, k ..... ~:.~-:~ 

Ourcl~ Lr.:~,~~un:'': d~'r ~):::u(:-::·~;tol'f::b:·o~·~,t.inn ·-e,·:('1tJ:-:L'!1 \·:t:::C.:::"r::. Die R.e:·K:i~._"""~n, 

vd (' ~ n 1\.bh o :1uft··l'7.l'i.<~t, ,.-:Pltt. vo~ :..:l]l~P.l r~us der Dir~·ert::.n:: der C.~-.A.-:.!:·-
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nr..:h0.P z·,.Ji.(_:chen der Sur1ne der p;etrennt f~ert~e:-;senen ~inzel~-:o:::p0!•Enten 

nnd r1P..'TI Lt9.~Lkti0rJt>~-·<::-::n:~:;.2h -~1.1.1s Ll..-~n:i·n, A:::':-.inin '.tnr:! C:~O h0rvora :Die .?_-c-

E:.t!·::r:-2 der· Sr~~tr:r::;toffobso:.-:·ptioJ~ 1ir;;:;.uht auf 3ir~rJun.:.; .Je3 J._r[;.·inins :!tit 

end~ t~:_nd L,<cn Cr:rbonylr~r-npnr.::n c:er5 Lir:,-r:ins, -:iiu sons:. in Ge{;f!n•.-~a:-t öe~ 

C.::~lc:iu:.F;xj_d;-; '.-.'(;iteroxidir::r.'en ·~iül'd8no 

f'l • 

c 
0 

500 

400 

c: 300 e-
0 

"' .D .. 
~ 

200 

100 

60 

20 

f-
c3 20 

::E 
40 

z 
I 
!.!i);._,e 

1 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

I 
I 

I. 
I 

I 
I 

I 

I 

I 
I 

I 
I 

I 

Summe der getrennt ge

'messenen Einzelkampe

nenten: L1gnin • COO 
Lignin • Arginin 

Argin1n • CaO 

Reaktionsmischung aus 

Lignin; Arginin und CaO 

Lignin • Arginin 

K :i • ..-::_Arginin 
L1gn1n 

Arginin • CaO 

281 

24 

S:-·.n• '!":""".!:.:-·:·.r--A1~:-:('~~ ..... -ic'n :~ e:!..!H?::' .. .:1.:.3:~:~-~_;-

.:...~:n:.t:r:; t:ll"' 7,h··-~c·~":~-.. ~.::ci"':\o.'2i8 :1'2::"' R.e~~~:::.~..-..!". 

:~·.-.r:i. -:·d~ L·!1 Li: :nii-1 u~1·-~ ~-1..::'(.'1!"'.:.. !-. 

i<j_n ':.t~i !_,.-~··;·":' :.~·.>·~C' J.'(i1' ~-'il:-::-- Re~·~..;..ic~ :c "''''"" L~.:·:::: !C ;.t!:c'. "''':~ :.st 

:.: ':: \_~ .t r,, t l. (~ ~; ._r;i1! d~i:.l dje r~H-\·Je.r~c t.~~·:::- 2.e::~(:-:.("':'~1G-I.-:~;.'l~r-_ .... ·en ~~---~s •. :.·:!:i.E 

~!nd. !~·:· .i.:tjr(p:tci1 c·;!l .... vft!::'nll!1:""':' d~~l"' I\_üL1k-icn~--:~""";"'.._'d~l~C:·.' '::~~~~t?.1' 1:·:~-:e!: ··:ls ':.'t?i 

d1.E ,_-;jn:-".lJlt··.cl· \n ('~'::b. 1)= 
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Tab. 1 pR-Werte (Glaeelektrode) 

Proben pH Proben pH . 

Lignin ( = Lig.) 6,13 Lig. + CaO 7,13 i 

Arginin 7,77 Arginin + CaO 7,89 

Lig. + Si02 5,3 Lig. + Arginin + CaO 8,98 

Arginin + Si02 8,33 

Lig. + Arginin + Si02 8. 51 

Schließlich sind auch die N-Gehalte in Tab. 2 Beweise für die Umsetzung 

von Lignin mit Arginin, zumal das Reaktionsprodukt so gereinigt wurde, daß 

kein ungebundenes Arginin'mehr vorhanden sein konnte. 

Tab. 2 C- und N-Gehalte 

Proben % c % N C/N-Verhältnis 

Lignin (mLig.) 61 0,42 145,71 

Lig. + Argin~n + Si02 52,16 1, 58 I 33 

Lig. + Arginin + CaO 52,16 1 ,02 : 51 
! ---·---- ~~-- -

Diskussion und Zusammenfassung• Sowohl durch Absorptionsspektroskopie 

im ultravioletten und infraroten Bereich als auch durch Messung der 

Sauerstoffaufnahme in einer WARBURG-Apparatur sowie durch Bestimmung 

der pR-Werte, der C- und vor allem der N-Gehalte konnten eindeutig 

Reaktionen und eine chemische Bindung zwischen Lignin und Arginin fest

gestellt werden. 

Der N-Gehalt des neu entstandenen Reaktionsproduktes ist selbst, wenn 

die Versuchsresultate für den Boden nur als Orientierung angesehen 

werden, durchaus beachtenswert. Der gebundene Stickstoff könnte bei 

15 dt Lignin/ha immerhin um 20 kg N/ha betragen. 

Aus den vorliegenden Maßergebnissen sowie im Vergleich mit N-haltigen 

Stoffen (Weichelt, 1981, 1983; Weichalt und Khairy 1981), auch anderen 

Aminosäuren und Harnstoffderivaten läßt sich folgern, daß ~as Arginin 

mit Lignin vornehmlich über den Mechanismus der nucleophilen Addition 

reagiert. 
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Wir danken Fräulein Ute Janus für ihre Mithilfe im L~bor. 

Die N-·und C-Gehalte ~~rden von Herrn Dr •. K-W,_ Becker bestimmt. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., }il_, :>o:>-:>o8 (1'JR:'>J 

Einfluß der Nährstoffversorgung auf Mikroflora, Eisenreduktion 

und Redoxpotential in der Rhizosphäre von Reis (Oryza sativa, L.) 

von 

G. Benckiser 11, J. C. G. Ottow21, I. Watanabe und S. Santiaga 

Die Hypothese, daß ein multipler Nährstoffstress die Oxidationskraft einer 

Reispflanze herabsetzt sowie die Exsudation erhöht und damit via vermehrter 

mikrobieller Eisenreduktion Ursache der Eisenvergiftung sei (Benckiser et al., 

1982; Ottow et al., 1982), wurde im Gewächshaus untersucht. 

Verglichen wurde in Topfversuchen neben zwei Reissorten (IR 22, empfindlich 

gegenuber Eisenvergiftung, und IR 42, relativ tolerant) ein ungedungter, 

Fe-toxischer Boden aus San Dionisio mit einer N-, P-, K-, Ca + Mg-gedungten 

Variante (100 ppm N als Harnstoff, 50 ppm P als (NH 4)HP04, 100 ppm K als 

KCl, 50 ppm als Caco3 und 20 ppm Mg als MgC1 2) sowie mit einem fruchtbaren, 

aber unged~ngten Boden aus Maahas (Tab. 1). 

Tab. 1: Physiko-chemische Eigenschaften der ausgewählten Böden* 

Boden pH Nt P** KAK K Ca Mg Fet ~ln t 
(H2oJ (%) ppm --- meq/100 g--- (;';) ppm 

SO*** 4,7 0,16 7,2 8,8 0,07 2' 2 0,8 2,0 50 

M**** 6,6 0, 13 10 27,4 1,40 16,2 11,4 6,7 1980 

* bestimmt nach den Methoden des International Rice Research Institute 
(IRR!, ßenckiser et al., 1982) 

** Extraktion mit 0,03 N NH4F und 0,1 N HCl (verfugbares P) nach Bray 
*** San Dionisio, schluffiger Lehm mit einem C/N von 8,9 (Panay, 

Philippinen) 
**** Maahas Ton mit einem C/N von 11,2 (IRRI-Versuchsgut, Philippinen) 

Die Oehydrogenaseaktivit~t (Maß fur diemikrobielle Biomasse), die Eisen 

reduzierenden Bakterien (Gesamtkeimzahl und N2 fixierende, Fe reduzierende 

Sporenbildner), die Fe(II)-Bildung und die pH- und Redoxkinetik in Abh~ngigkeit 

1) Institut fur PflJnzenernährun~ und Godenkunde de1· Bundesforschungsanstalt fur 
Landwirtschaft (FAL), Bundesallee 50, 3300 Braunschweig, Fect. Rep. Germany 

2) Institut fur Bodenkunde und Standortlehre, Universität Hohenheim, 
Emil-Wolff-Straße 27, 7000 Stuttgart 70, Fed. Rep. Germany 
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von der Düngung wurden in regelmäßigen Abstanden in der Rhizosphäre von 

IR 22 und IR 42 verfolgt (Methoden s. Benckiser et al ., 1983). 
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unfrrhl•zrd 0 
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Abl>. 1: Einflull der Diin<]unq (N, P, K, Ca+ Mg) auf die Dehydrogenaseaktivitat 
(DHI\) und die Ei~en redu1irrende Mikroflora in der Rhizosphäre von 
IR 22 (empf inl11 ich geqt->tHibrr [i\envergi ftung) und IR 42 (rel. tolerant) 

w;iltrend dir Gr~ollnUeinti.ttll Fe-n•duzierender Bakterien (Abb. I) mit der N-, 
. . 

P-, K-, (d + Mg-Dtinqunq .tn\tiPg, war dir Fe(ll)-ßildung (Tab. 2) und die 

0Phyt1r<HJPII.l'.t'•lktiviLlt (llHI\, Al>b. I) in dPm ungPdiinqtrn IR 22-Rhizospharen

h<HIPn <l<J\ s.m llit~ni\io /Ur Zeit der Haupthe\tockunq am höch~ten. Parallel 

1u di!'\Pt- ,_.r-r,"tlt.Pn f i'>Pnrt•dukt.ion und OHI\ k~nn Pin signifik,mt.Pr Anstieg. 

(4 l>i\ 6 ·Woc:lu·n n<~t h·lh11pf lan/Pn)- dPr strikt anaeroben Nz-lixirrPnden Eisen

rP<IuliPrPr I>'·"I>M.ttt.•;t wf'r<IPn (IR??. unqPrlimqt, (.J. !OOOI.lch, gr<1unC]t 
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ca. IUOfach, Maaha~-lon ke1n An~tieg), so daR eine erhühte metabolische 

Aktivit~t 1n~hesondere dieser Bakteriengruppe angedeutet ist. IR 42 (unge

dungt) 1rigt einen ~hnl ichen lrrnd (6 bis 8 Wochen nach Umpflanzen), wenn

gleich von geringerem Au\maR. 

lab. 2: Ff'(II)-Rilrlung w~hrrnd drr Hauptbe~tockungwha~e• von IR 22 
und IR 42 in einpm unqPdlinqten (u) und N-, P-, K-, Ca+ Mg
gedunqten (g) Fe-toxi~chen Roden (SO • San Oionisio, Panay, 
Phi! ippinrn) und einem fruchtbaren, aber ungedUngten (u) Ton
bnrlen (M' Maaha~. IRRI-Ver~uchsgut, Philippinen) 

BndPn Diinqunq 

so u 

M u 
- --··-·-·-

FE( I I) meq/100 g Boden•• 
IR22 IR42 

IR,2 I, 73 

I, 7 I, 67 

---~~. --- ____ ll.Jl_ 
* Oie Hauptbe~tockungsphase von IR 22 war 6 Wochen, 

die von IR 42 8 Wochen nach dem Umpflanzen erreicht. 
**KAK sh. Tab. I 

Die pH- und rH-Entwicklung (Abb. 2) zeigt in dem sauren, gedUngten sowie 

ungedUngten Boden aus San Dionisio einen pH-Anstieg auf ca. 6,5 an, während 

dieser im neutralen Maahas-Ton auf etwa diesen Wert absinkt. Eine solche 

pH 

rH• [~~--~ +21JH()Oillt) 

pH 

12 

R22 

-----~-.... ,.... .. --s.o-----..._.., 

o, 0 10~<10!>06010 110~001018 
0.,.-~ 

pH 
11142 

~~·==============~ 
1[)"1 

'n~\ 
I 

12 

II 

Ooroot•-1'4 

Abb. 2: pH- und rH-Kinetik in der Rhizosphäre von IR 22 bzw. IR 42 im Vergleich 
zu den unbepf1anzten Böden und in Abhängigkeit von der DUngung mit 
N, P, K, Ca + Mg (Topfversuch) 
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pH-Angleichung wird generell in Reisböden als Folge mikrobieller Reduktions
prozesse bzw. Umsetzungen beobachtet. Die Dynamik der Reduktionsintensität 
(rH), ermittelt durch Einstechen der pH-Redoxelektroden in den unbepflanzten 

· bzw. bepflanzten (Rhizosphären-) Boden, folgt im wesent 1 i chen ·den Boden
e_!genschaften,. Verglichen mit dem fruchtbaren Mahaas-Ton 1 i egt das Redox
niveau in dem an austauschbaren Kationen verarmten Boden aus San Dionisio 
sowohl in der gedüngten als auch ungedüngten Variante deutlich niedriger. 
Wenngleich den höheren Populationsdichten (Abb. 1, gedüngt) ein stärker 
reduziertes Milieu zu entsprechen schei n.t .• wird die vermehrte Fe (I I) -Akku
mulation und DHA in dem ungedüngten IR 22-Rhizosphärenboden während der 
Hauptbestockungsphase' durch die Redoxmessungen nicht widergespiegelt. Der 
Grund hierfür mag darin g~sehen werden, daß Eisen- und Manganoxide ein Ab
sinken des Redoxpotentials in negative Werte verhindern (Patrick und Reddy, 

. 1978). 

Von entscheidender Bedeutung beim Oberstauen eines Bodens ist ein rapider 
Anstieg der mikrobiellen Aktivität, verbunden mit einem raschen o2-Verbrauch, 
.einer Fe(II)-Akkumulation und einem Absinkendes Redoxpotentials '(Ottow, 
1982). Die Eisenreduktion wird von ubiquitären, heter~trophen, meist fakul~ 
tativ bzw. strikt anaeroben Bakterien bewerkstelligt, die Eisen(III)-oxide als 
anternativen Elektronenakzeptor zur Aufrechterhaltung ihrer Energiegewinnung 
verwenden können (Ottow, 1969 und 1971; Munch und Ottow, 1982). Je mehr 
Nährstoffe und leicht mineralisierbare Verbindungen zur Verfügung stehen, 
desto~ntensiver ist die Eisenreduktion ~Watanabe und Furusaka, 1980). Reis
pflanzen nun können in Abhängigkeit von ihrem Er~ährungszustand das Ausmaß 
der anaeroben Prozesse (Fe(II)-Bildung) durch Exsudation und o2-Diffusion 
in ihrer Rhizosphäre steuern (Armstrong, 1980;. Dommergues, 1978). 

Die hier besprochenen Ergebnisse zeigen einen solchen.Zusammenhang zwischen 
Bodeneigenschaften, dem Ernährungszustand der·Reispflanze bzw. der Sortenwahl, 
mikrobieller Aktivität, pH- und Redoxniveau und der Ei~enreduktion auf. 
Insbesondere eine Unterversorgung an K, Ca und Mg (Benckiser et al., 1983) 
führt vor allem während der Hauptbestockungsphase, dem Stoffwechse 1-akti vsten 
Wachstumsabschnitt einer Reispflanze, zu einer erhöht~n Fe(II)~Bildung, 
gefolgt von einer Eisenakkumulation in den Wurzeln u~d Ei·senvergfftungs
symptomen ( "Bronzi ng.", kleine braune Flecken entlang ·der Blattspreiten). 

Die Untersuchungen wurden von der Gesellschaft für Technische Zusammenarbeit 
(GTZ), Eschborn, und der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG), Bonn, 
finanziell unterstützt. 



-307-

Literatur 

Armstrong, W.: Root aeration in the wetland condition. In: Plant Life in 
Anaerobic Environments. Eds. D. D. Hook and R. M. M. Crawford. pp. 269. 
Ann Arbor Science, Michigan, 1980. 

Benckiser, G., Ottow, J. C. G., Santiago, S. and Watanabe, I.: Physico
chemical characterization of iron toxic soils in some Asian countries. 
IRR! Res. Pap. Ser. 85, 1 - 11, 1982. 

Benckiser, G., Ottow, J. C. G., Santiago, S. und Watanabe, I.: Eisentoxizität 
- Einfluß einer P-, K-, Ca- und Mg-DUngung auf Rhizosflora, Redoxpotential 
und Eisenaufnahme bei verschiedenen Reissorten (Oryza Sativa L.). Land
wirtsch. Forsch., 1983, im Druck. 

Benckiser, G., Ottow, J. C. G., Watanabe, I. and Santiago, S.: Mechanism 
of excessive iron-uptake (iron toxicity) of wetland rice. J. Plant Nutr., 
1983, in press. 

Dommergues, Y. R.: The plant-microorganisms system. In: Interactions between 
non-pathogenic soil microorganisms and plants. Eds. Y. R. Dommergues 
ans S. V. Krupa. pp. 1 - 37. Elsevier, Amsterdam, 1978. 

Munch, J. C. und Ottow, J. C. G.: Einfluß von Zellkontakt und Eisen(III)
oxidform auf die bakterielle Eisenreduktion. Z. Pflanzenernähr. Bodenkde. 
~. 66- 77, 1982. 

Ottow, J. C. G.: The distribution and differentiation of iron-reducing bacteria 
in gley soils. Zbl. Bakt. Abt. I!, Jll, 600 - 615, 1969. 

Ottow, J. C. G.: Iron reduction and gley formation by nitrogen fixing 
clostridia. Oecologia (Berlin) ~. 164 - 175, 1971. 

Ottow, J. C. G.: Bedeutung des Redoxpotentials für die Reduktion von Nitrat 
und Fe(III)-Oxiden in Böden. Z. Pflanzenernähr. Bodenkde. 145, 91 - 93, 
1982. -

Ottow, J. C. G., Benckiser, G. and Watanabe, I.: Iron toxicity of rice as 
a multiple nutritional soil stress. Trop. Agric. Res. Ser. 15, 167-
179, 1982. -

Patrick, W. H. and Reddy, C. N.: Chemical changes in rice soils. In: Intern. 
Rice Research Institute. Rice and Soils, pp. 361 - 379. Los Banos, 
Philippinen, 1978. 

Watanabe, I. and Furusaka, C.: Microbial ecology of flooded rice soils. 
Adv. Microbiol. Ecol. !. 125 - 168, 1980. 





-309-

Hitteilgn. Dtsch . . Ilodenkundl. Gesellsch. ,38, 3o9-314 (1983) 

THE ATP-CONTENT OF BELGIAN SOILS 

von 

De Coninck,K. ,L.M.J.Verstraeten and K.Vlassak 
ABSTRACT 

The ATP content of a series of Belgian topsoils wa~ measured by the TEA/NRB 
metbad (Verstraeten et al., I983). ATP-values of clayey soils always exceed 
significantly the values observed for sandy and loamy top samples. Sampies of 
the different textures were taken under cultivated land as well as under mea
dows demonstrating the effect of organ!f matter. Mean figur~s for gra!yland 
and arable land being 78I.S ßg ATP.kg dry soil and 4I2.I JUg ATP.kg dry 
soil respectively. 
Although the TEA/NRB procedure particularly relates to active microbial cells, 
the values cor,elate highly significant with total soil biernass as determined 
by the fumigation technique (r = 0.9304~•) (Jenkinson and Powlson, I976). 
The N-flush due to fumigation was measured as well and displayed a remarcable 
high correlation with the C-flush (r = 0.88I9+++). This method may prove 
especially usefull as a rough measure not only of biernass in soils having a 
small C/N ratio (Jenkinson and Ladd, I98I), but also of the potential N-mine
ralizing capacity of the soils. 

INTRODUCTION 

ATP is a usefull measure of microbial biernass under natural conditions, in 
which most of the population is dormant for most of the time (Jenkinson and 
Ladd, I98I). A variety of procedures to extract ATP from microbial biomass, 
as well as from microorganisms in soils and sediments have been described 
(Paul and Johnson, I977; Eiland, I979; Jenkinsan and Oades, I979; Eiland, 
I983). These .methods are aimed to extract all ATP in the soil and hence do 
not exclusively reflect the microbial biomass. 
Recently, Verstraete et al. (I983) developed a direct procedure to extract 
selectively microbial ATP from soils, namely the TEA/NRB method. We have 
evaluated this latter procedure in relation to various soil samples with dif
ferent soil textures and different land uses. 

MATERIALS AND METHODS 

The following procedure was used to determine the ATP content of soils : 
30 g wet soil are suspended in 270 ml freshly prepared Tris-EDTA-NaN. (TEA) 
buffer, homogenized for I min in a Kenwood mixer, and allowed to equilibrate 
for IO min (suspension I :IO). Further dilutions are made in the TEA buffer 
up to I:IOO suspension or I:IOOO depending on the soil texture. Each sus
pension must equilibrate for IO min. before further diluting. 
IOO _ul of the I:IOO suspension (I:IOOO suspension) were transferred to a 
5.0 ml plastic vial. IOO _ul ATP-releasing reagent NRB were added and the 
mixture was gently shaken for IO sec. The vial was inserted into the lumi
nescence measuring apparatus, IOO Ml of the luciferase enzyme preparation 
injected into the vial and the light output integrated over a period of 
IO sec. To convert the relative light units to ATP, an internal standard 
addition is practiced for each sample analysed. Furtherdetails are describ
ed in Verstraete et al., ( 1983). 
For some of the samples, the AT!' was also extracted by a trichloroacetic acid 
(TCA) metbad which is a modification of thc procedure proposed by Jenkinson 
and Oades (1979) and fully described in Verstracte et al. (1983). 

K.U. Leuven, Faculty of Agricultural Seiences 
Labaratory of Soil Fertility and Soil Biology 
Kard. Mercierlaan 92, B-3030 Leuven, Helgium. 
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Soil microbial biomass was determined by the fumigation technique of Jenkin
san and Powlson (1976) using the equation B = X - x/k = F/k where F is the 
flush of co

2 
produced from the dead biomass, X is the amount of C0

2
. produced 

in the 10 days following fumigation, x is the amount of co2 produced by the 
non-fumigated soil in this period and k(0.45) is the proportion of fumigated 
organisms mi~eralized to CO during the incubation at 25 °C.. The N-fhish of 
mineralization, following C~Cl 3-fumigation, was measured as well but the re
sults are not converted into b~omass-N figures since the N-content of the 
soil population is not known accurately (Jenkinson and Ladd, 1981). 
All the microbiological methods were performed on fresh, sieved ( < 2 mm ex
cept for clayey ~oils) topsoils, stored· at field capacity and kept at 15 °C 
for at least 14 days. Samples 'of the different textures were taken under 
cultivated land as well as under meadows to evaluate the possible effect of 
organic matter. 

RESULTS AND DISGUSSION 

I~ Different soii textures and related ATP-measurements ----------------------------------------------------
In a first experiment the ATP-content of .62 soil samples with different 

textures, inc ludi~g s.andy soi ls, sandy loam soi ls, loamy· soil.s, calcareous 
soils and clayey soils, was determined by the TEA/NRB method.. The means and 
ranges of the ATP content for the different considered series are listed in 
table I. From this table it seems that the average ATP-content of sandy 
soils is lower than for any.other .soil texture, but on the other hand the 
maximum figure obtained relates closely to the sandy loam and loamy soils. 
This refers to the fact that a vast nurober of sandy soils are extremely low 
in microbiological life due to the lack of absorbing particles needed to 
retain microorganisms. 
In contrast to the former.textures, much higher amounts of ATP are found in 
clayey soils as well as in rendzina ,type soils with increasing Caco3 content. 
To study the specific effect of calciumcarbonate on the soil biomass,· the 
62 samples were divided into two groups with the pH(H

2
0) value below or 

above 6.5. Mean ATP-values were calculated giving respectively 274.93 and 
828.4 ßg ATP/kg dry soil showing the positive effect of the chalk on the 
biological activity. 
These results might reveal the r~lationships between soil biomass as deter
mined by the ATP-content, and the fertility level of the soil which is indeed 
~igher in the considered clayey and calcareous soils. 

2. Q!!!~~~~!_!!~~-~!~!_!~~-~~!!!~~-~!~:!~!!~~~!~~!! 
The samples of the different textures, as described before, were taken 

under cultivated land (29 .samples) as well as under grassland (30 samples) 
to demoostrate the eff~ct of landuse and the related organic matter content. 
Means and ranges of the ATP-content, determined by two different extraction 
procedures, and the corresponding organic C-content, are shown in table 2. 
The values uhtaincd by the TCA mcthod, whicl> might overestimate microbial 
ATP by including plant material as is shown by the highly significant corre
lation wi th the ·c-content, always surpass thc AT!' determined by the TEA/NRB 
procedure, which rl'l;llcs strictly to micrnhial biomäss (Verstraete et al., 
1983). Howevcr, both' proccdur<.'s cl(•arly show th<' differcnce in ATP-content, 
duc to land~~c and tttis in.turn related tu organic matter t·ontent. 
Thc ATP-contcnt und er grass I aml, mcasured hy the TEA/NHB method, was a lmost 
twice the value ohtain~d f.or arable soi ls, <:onsidering tlH.' figurl's with the 
TCA-method it Wati almost three timt•s gn.•atl'r. Tlu.•sl: difft.>rl'lll'PS l'Un ht.> ex
plai.ned by the_ laq.!,er rooting <..ll'nsity in ~rassland resultin~ in a larger 
microbial biomass. Similar r('sults haVl' IH·l~n ohtained by Lynch anJ Pantin~ 
(1980) 11sing thc• fllmigation-n•spiration tl'chni<JI><'. 
'l'hc TCA-ATP valucs· an.~ in close agn:ement witll data puhlislu:d l'arlil'r by 
.lenk i nson and Oades ( 1979) and .it'nk i nson Pt "I . ( 1979). 
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J. ~~~~~!~~i~~-~~!~~~~-~~~-~!~=~~~!~~!~-~~~~~~~~-~y-~~~-I~~L~~~ 

~~!~~~-~~~-~~~-~i~~~~~=~-~~~!~~~-~~~~~~l~~~-~y-~~~-I~~lb~ll~~ 

!~~b!:!i9~~ 
Vl•rstraetl' ('t tll. (IYCn) found a consistl'nt n•l:Jtionsilip bt>lWl'('fl thc ATP

cuntcnt and the bi omass-C ('011tl'nt ex~1mi n i ng '32 soi I s. 
HowcVL'r, thc range in t\TP (tliHl in biomnss-C) of tlie s:tmpll's was rather sm;li I 

and in C~ddition no PxperimL•nt.11 data in tlll' rangl' '\00 to 600 .JUg ATI'/kg dry 
soj 1 wcre avai labil·. 
Jn our first survey on i\'I'P in lh_·lgian soi ls i t ht•{·nme evident that vai\I('S 
wcre lacking in th<~ s.-::1mc r.1.nge. Thcrefor~._• a second l'XperimPnt was set up, 

looking for soi I samplcs wit:h a widl' rangl' in ATP-cont('nt namPly sandy soi ls, 
heC~vy loamy soi ls and clayl'y soi ls for hoth arahiP land ,1nd meadnws. 
I.n tablc 3 tlw matrix of corn_•lntion co<'fficit>nts ht'twel'tl pairs of proper-
tics js shown. Tile most strlking corr<•lation is th<1t of thl' ATP-contcnt 
and the biomass-C values which is i I Iustrated in fig. I fnr thL• 40 soi ls 
examincd. A spccific ATP-Ievel of I .8 mg ATP/g biomass-C was obtained simi
lar to thc onc ment ioned by Verstraete ct a I. (I '183). 
As in the first experimcnt, the means and ranges of thc different procedures 
used to assess soil biomass, were calculated for eac.h soil series and are 
shown in table 4. These va]ues again prove that clayey soils have a higher 
biomass-content in comparison to sandy an~ !oamy soils which is illustrated 
by the significant correlation (r = 0.746 +) of the clay content and the 
ATP content. However, in comparison to the results shown in table I, the 
average ATP-values for the sandy and loamy soils are higher. This is be
cause the soils were specially selected, as mentioned earlier, to have 
experimental data in the range of 300 to 500 ug ATP/kg dry soil (heavy 
loamy soils). 
Furthermore it should be n~~~d that the biomass-C is significantly related 
to the N-flush (r = 0.8819 ) as illustrated in fig. 2. An important fea
ture of this regression line is the fact that a zero N-flush corresponds to 
a "fixed" microbial carbon-value, proving that biomass-determinations at this 
way may be overestimated as stated before. It should be kept in.mind that 
the flush of mineralization provides only a rough measure in soils having a 
small C/N ratio (Jenkinson and Ladd, 1981) and further work is needed to 
elucidate the influence of this ratio on the observed results. 
Considering the effects of the soil properties, especially with respect to 
the C-content of the soil, it can be seen that the % C significantly relates 
to the biomass-C and N-flush, but to a lesser extent to the ATP-content. 
When the observed biomass-C figures are expressed as a percentage of the 
organic carbon, we notice that more than 60 % of the samples are situated 
between I to 3 % of the total carbon. These values prove that biomass-C 
only relate to a small fraction of the total organic carbon content of the 
soil. 
Being less succeptible to the impact of organic material or co

2
-c by respira

tion, the ATP-determination looks safer as a measurement of microbial biomass. 
However, some fundamental work is still needed to evaluate its usefullness as 
the primary parameter of soil fertility. 

CONCLUSION 

It may be concluded that the TEA/NRB method will be·usefull in assessing 
the biological fertility level of the soil, because of its easiness of appli
cation, its reability and the fastness of the essay. 
Considering a wide range of samples it was shown that the biomass content 
differed in relation to soil texture. Clayey and calcareous soils always 
showed much higher ATP-values in comparison to loamy and sandy loam soils. 
Generally sandy soils showed the lowest ATP figures. 
Apart from the texture, differences in landuse were also reflected in the 
observed values, soil biomass being always higher under grassland than under 
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arable land which is due to the dense rooting system. 
These conclusions were, supported by the TCA-method as well as by the fumi
gation technique which sh~wed a remarkable ~igh correlation with the TEA/ 
NRB procedure (r = 0.5691 ++and r = 0.9304+ respectively). ' 
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TABLE 2 Means and ranges of the ATP-content ( ,.ug ATP/kg dry soil), as detennined py th~ TEA/NRB 

and TCA procedure, and organic carbon content (% arg. C), for grassland (n = 30) and arable 

soils (n-=.29) 

Mean Minimum Maximum 

Grass land TEA 781.53 50.23 3512.63 

TCA 2175.86 493.84 8621. 15 

% Org. C 2.49 1.27 5. 32 

Arable TEA 412.05 59.05 1759.82 

TCA 862.74 330. II 2206.81. 

% Org. C 1.62 0. 79 2.86 

~ The correlation coefticients matrix of inicrobiolog,ical and physica! properties of the soils 

(n = 40) 

Clay ATP Biom-e N-flush 

% c 0.2187 0. 5693 0. 7084 0.6352 

Clay 0. 7460 0.6640 0.4087 

ATP 0.9304• 0. 8048 

C-flush 0.8819 

TABLE 4 Exp. 2 _: Means_ and ranges iß ATP-content ( ...u~/kg dry soi·l), biomass-C (mg .biomass-C/kg dry soii) 

arid Hin N - flush (mg Hin N/kg· dry soi 1) for the different saU series 

Mean Minimum Maximum 

Sandy soi ls ATP-TEA/NRB 231.54 142. 15 294.60 

Biomass-e 150.83 58.59 299.50 

Min N-flush 12.75 3. 17 25.67 

Lo'amy soils ATP-TEA/NRB 546.1.i 403.00• 753.80 

Biomass-e· 378.84 144.65 556.78 

Min N-flush 34.55 17.34 50.84 

Clayey soils ATP-TEA/NRB 1234.38 414.40 2406.60 

Biomass-e 639.38 208.42 1276.95 

Hin N-flush 46.56 10.96 161.26 
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Versuche zur bakteriellen Reduktion synthetischer 

Eisenoxide 

VON 

Fischer, W.R.*, und Pfanneberg, T. 

Die Reduktion von Eisen(III)-oxiden im Boden durch Bakterien führt zur Mo-

bilisierung von Fe unter anaeroben Bedingungen und damit zur Ausprägung 

charakteristischer Bodenmerkmale. Der pedogenetische und bakteriologische 

Aspekt dieses Vorgangs wurde in letzter Zeit besonders von Ottow und Mit-

arbeitern bearbeitet und mit strikt oder fakultativ aneroben Mikroorganismen 

auch experimentell untersucht. Allison und Scarseth (1942) und Bromfield 

(1g54) zogen die bakterielle Reduktion von Fe(III)-oxiden zur quantitativen 

Bestimmung dieser Oxide heran, wobei jedoch die unterschiedlichen Eisenoxid

formen im Boden nicht berücksichtigt wurden. 

Für die hier beschriebenen Untersuchungen mit synthetischen Eisenoxiden wur-

de ein aerob lebendes Bakterium aus dem Btg-Horizont eines Lößlehm-Pseudo

gleys verwendet. Dieses Bakterium wurde als Corynebacterium identifiziert, 

besitzt Ahnlichkeit mit dem marinen Corynebacterum erythro~~~ und ist 

nicht imstande, Nitrat oder Nitrit zu reduzieren. Die Bakterien wurden als 

Suspension in 2 ml-Portionen unter flüssigem Stickstoff aufbewahrt. 

Methodik der Reduktionsversuche 

Die Reduktionsversuche ~urden auf zwei unterschiedlichen Wegen durchgeführt: 

*Lehrstuhl für Bodenkunde, T.U. München, 8050 Freising-Weihenstephan 
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1. (Fischer un<j Pfanneberg, 1.'983): In. tOO IJ1,-lf1fustonsfhschen wurden je

weils 20 ml glucosehaltige Nährlösung pipettiert. In di.ese Lösung wurden 

kurze Reagenzgläser mit jeweils 5-50 mg des Eisenoxids geste1lt. Nach dem 

Verschließen der Flaschen konnten auf diese Weise Nährlösung und Eisen

oxid getrennt autoklaviert werden, wodurch eine chemische Reduktion des: 

Fe(III) durch die Glucose verhindert wurde. Nach dem Autoklavieren wurden 

die Flaschen zur Durchmischung geschüttelt, mit Bakteriensuspension be

impft und bei 30°C bebrütet. 

2. In einem größeren Ansatzt wurden 800 ml Nährlösung vorgelegt, nach dem 

Autoklavieren beimpft und zur Akti.vierung der Bakterien ca. 36 h mi.t Luft 

begast. Anschließend wurden 500 mg Eisenoxid zugegeben, die Luft durch 

Stickstoffgas ersetzt und die Eisenreduktion unter pH-Kontrolle und Eh

Registrierung bei 30°C durchgeführt. 

Die Bestimmung des Fe(II) erfolgte in allen Fällen durch Zugabe einer 2,2'

Bipyridinlösung und photometrischer Messung des rotgefärbten Komplexes. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Fe(II)-Konzentration in der Lösung steigt meist ohne Induktionsperiode an; 

dabei unterscheiden sich die einzelnen Eisenoxide sowhohl durch die Ge

schwindigkeit dieses An~tiegs als auch durch die unter den Versuchbedingungen 

maximal erreichbare Redukti.onsausbeute (Abb. 1). 

Zur spezifischen Oberfläche (SET-Messung mit Ar) zeigen beide Kenngrößen eine 

nur schwach gesicherte lineare Beziehung. Eine signigikante und hochsignifi

kante Korrelation ergibt sich dagegen zur Höhe des oxalatlöslichen Anteils 

(Fe
0
/Fed)' was darauf hinweist, daß die Löslichkeitseigenschaften des Oxids 

für die Reduktionsgeschwindigkeit wichtiger sind als die Größe der reagieren

den Oberfläche. 
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Abbildung 1: Im Verlauf der Inkubation gebildetes Fe(II) in% vom gesamten 

Eisen für natürlichen und synthetischen Ferrihydrit (Fh), Le-

pidokrokit (Lp), Goethit (Gt) und Hämatit (Hm). 

Berücksichtigt man, daß in der phosphathaltigen Nährlösung die Fe2+-Aktivität 

durch Viviantbildung gesenkt wird (Pfanneberg und Fischer, 1983), so kann man 

die zur Reduktion der Eisenoxide bei pH 7.0 erforderliche Absenkung des Re-

doxpotentials berechnen. Diese Werte sind hier den in Reduktionsversuchen ge-

fundenen Minimal-Potentialen gegenübergestellt: 

Ferrihydrit 

Lepidokrokit 

Goethit 

gemessenes berechnetes 

Potential (mV) 

-100 +130 

-180 -200 

-250 -240 
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Die im Experiment festgestellten tiefsten Potentiale stimmen dabei gut mit 

den berechneten überein bzw. unterschreiten sie deutlich (beim Ferrihydrit). 

Daher steht bei ausreichender En·ergiezufuhr (in Form von Glucose) die voll

ständige Reduktion der untersuchten Eisenoxide in Obereinstimmung mit den 

thermodynamischen Bedingungen. 

Wir danken Herrn Dr. Seiler, Süddeutsche Versuchs- und Forschungsanstalt 

für Milchwirtschaft, 8050 Freising-Weihenstephan, für die Kennzeichnung 

und Klassifizierung der verwendeten Bakterien. 
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Quantitative Verteilung verschiedener physiologischer 

Bakteriengruppen im Lockergestein zweier Grundwasser

leiter bis 90 m Tiefe 

von 

Gottfreund,~.,I. Gerber u.~.Schweisfurth+) 

1. Einleitung 

(1983) 

Untersuchungen über das Vorkammen von Bakterien in Abhängigkeit von der Tiefe 
sind in einem Grundwasserleiter bisher noch nicht durchgeführt worden. Im Rahmen 
eines vom Bundesministerium für Forschung uDd Technologie unterstützten For
schungsvorhabens zur Verbesserung der unterirdischen Enteisenung und Entmanga
nung erhielten wir die Gelegenheit, Lockergesteinsproben aus einem solchen Bio
top zu untersuchen. Die Proben wurden mittels Schlauchkernbohrung gewonnen, ei
ner Methcde, die es erlaubt, relativ ungestörtes Probematerial auch aus diesen 
Tiefen zu erhalten. Ein Grundwasserleiter ist bis 90 m Tiefe anthropogen unbe
einflußt, der andere durch eine unterirdische Enteisenungs- und Entmanganungs
anlage bis 18 m Tiefe verändert. Bei dieser Art der Aufbereitung wird mit Luft
sauerstoff angereichertes Wasser über Schluckbrunnen in den Grundwasserleiter 
infiltriert, wcdurch sich in einem begrenzten Gebiet Oxidationszonen ausbilden. 
An den Grenzschichten wird das mit dem Grundwasser herangeführte Eisen und Man
gan oxidiert und abgeschieden. 

2. Material und Methoden 
Die Auswahl der untersuchten Lockergesteinsproben richtete sich nach den geolo
gischen Schichten. Lag über eine größere Bohrstrecke hin kein Schichtwechsel 
vor, so wurde nach je 1 00 an aus dem Schlauchkern eine Probe entncmnen und die 
erhaltenen Zahlenwerte gemittelt. 10 g natLrrfeuchtes Probematerial wurde in 
90 ml autoklaviertem Leitungswasser susperrliert und weiter verdürmt. Pro Ver
dürmungsstufe wurden z~i Parallelplatten bzw. bei Nährlösungen zwei Parallel
röhrchen beilnpft. Die Bebrütung erfolgte bei 25°C bis zu 4 Wochen. Die Kolonie
zahlen wurden auf 10 g Trockengewicht bezogen. Untersucht wurde auf 1.) allge
meine aerobe heterotrophe Bakterien: TGE-Agar (1); 2.) allgerreine Anaerobier: 
TGE-Agar ( 1) , Bebrütung unter N, -CD, -Atmosphäre, V /V = 95: 5; 3. ) Eisenpräzipi
tierer (2); 4.) Manganoxidierer (3); 5.) Nitrifizierer (4); 6.) Schwefeloxidie
rer (5); 7.) Fe(III)-Reduzierer (6); 8.) Mn(IV)-Reduzierer (7); 9.) Denitrifi
zierer (8); 10.) Nitratammonifizierer (9); 11.) Sulfatreduzierer (10). Zur Er
mittlung des Bicx:hemischen Sauerstoffbedarfs (BSB) nach 5, 10 und 20 Tagen wur
den 10 g naturfeuchtes Probematerial in Winkler-Flaschen eingewogen und mit o,
gesättigtem Leitungswasser blasenfrei gefüllt. Die Herstellung des 0,-gesättig
ten und ausgezehrten Wassers erfolgte nach den Deutschen Einheitsverfahren (11). 
Die Darstellung der Werte erfolgt in% der anfänglichen o,-Konzentration 
(9,4 mg/1). 

]. BrgclJni~sc 

3.1 KoloniL'Zahlt·'n und HSH dt'T Sc:hlauchkt'rnbohruny his rJu m 'l'iefe 
(uniJecinflußtt•r Untt•ryrwul, U .-fr('i) 

Die Koloniezahl der allgerneinen aeroben und anaeroben heterotrophen Bakterien 
zeigte über den gesamten erbohrten Tiefenbereich eine Schwankungsbreite von 104 
bis 107 Kolonien/10 g Trockengewicht (Abb.1). Eine stetige oder sprunghafte Ab
nahme der Koloniezahl mit zunehmcrrler Tiefe lag nicht vor. Die fast .identischen 
Kolon.i.ezahlen der aeroben und an.:teroben heterotrophen Bakterien legte die Ver
mutung nahe, daß dort hauptsächlich fakultativ anaerobe Bakterien vorkanrr~n; 
Dies wurde in nachfolgenden biochem.isden Untersuchungen bestätigt. 

+) Fachrichtung Hygiene und M:i.krobiologie, Universiti:itskliniken im LKJI,llaus 43, 
Univers:i.tät des Saarl.:tndes, 6650 llanburg/Saar 
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Auffallend ist ein Minimum der Koloniezahl beider Bakteriengruppen in einer Ton
schicht bei 20 1 60 rn. In dieser Schicht wurde auch der höchste BSB gemessen 
(Abb. 2) . Selbst in Tiefen von mehr als 80 rn wurde· noch ein BSBs von 30 % 1 ein 
BSB10 von 50 % und ein BSB2o von 60 % gemessen. 
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~-Ianganreduzierer waren in dem untersuchten Biotop mit maximal 105 und Denitrifi
zierer mit maximal 166 Kolonien/10 g Iockergestein nachweisbar (Abb. 3). Die 
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Abb.3 Koloniezahlen manganreduzierender, Abb.4 Koloniezahlen eisenreduzie-
denitrifizierender und sulfatre- render und nitratammonifi-
duzierender Bakterien in Abhängig- zierender Bakterien in Ab-
keit von der Tiefe hängigkeit von der Tiefe 

größte Zahl sulfatreduzierender Bakterien betrug 2 x 10 3/1 o
5 

g. Maximale Zahlen 
von Eisenreduzierern und Nitratarnronifizierern lagen bei 10 /10 g (Abb.4). 
Weitaus seltener als die Reduzierer waren die Oxidierer. Die Koloniezahlen von 
Manganoxidierern lagen um 3 und die von Schwefeloxidierern lagen um 1 Zehner
potenz unter den entsprechenden Werten für Reduzierer (Abb. 5) . Obligate Aero
bier wie Nitrifizierer konnten lediglich in 2 Proben in geringer Zahl nachge
wiesen werden. 

3.2 Koloniezahlen und BSB einer Schlauchkernbohrung bis 18 m Tiefe (durch 
0 2 -haltiges Wasser beeinflußter Untergrund) 

Die Koloniezahl allgemeiner aerober und anaerober reterotropher Bakterien 
schwankte zwiscren 106 und 107/10 g. Auch hier kam es wie in dem unbeeinflußten 
Biotop nicht zu einer Abnahme mit der Tiefe, Aerobier und Anaerobier entspra
chen sich in ihrem Kurvenverlauf. Der BSB lag, abgesehen van Boden (im Sinne 
der Pedologie) nach 5 Tagen bei maximal 20 %, nach 10 Tagen bei 40 % und nach 
20 Tagen bei 47 % (Abb. 6) . Der BSB5 lag hier durchschnittlich um 10 % unter 
dem des unbeeinflußten Biotops. 
Manganoxidierer waren in allen L:x::kergesteinsproben nachweisbar, während Mangan
reduzierer teilweise sogar fehlten (Abb. 7) . Manganoxidierer traten vennehrt auf. 
Die Zahlen für Eisenreduzierer lagen etwa 3 Zehnerpotenzen unter denen der Ei
senpräzipitierer (Abb.B). Das häufige und zahlenmäßig starke Auftreten von Ni
trifizierern legt im Vergleich zu Denitrifizierern, die an anaerobe Bedingun
gen gebunden sind, die Vennutung nahe, daß der Grundwasserleiter durch die Be
einflussung zu einem großen Teil aerobe Bereiche aufweist (Abb. 9). Nitratammo
nifizierer konnten mit maximal 105/10 g nachgewiesen werden. Die Nitratammoni
fikation kann bereits in 0 2 -Gegerwart stattfinden. Schwefeloxidierer waren mit 
106 Kolonien gegenüber den Sulfatreduzierern mit 101 /10 g (abgesehen von der 
Mutterbodenschicht) häufiger anzutreffen (Abb.10). 
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1. Einleitung 

crerru.sche und mikrobiologische ·Untersuchungen 

an I<arplexverbindungen des Mangans 

Von 

Gottfreund, J., G. Schmitt und R. Schweisfurth+) 

(1983) 

Die mikrobiologische Oxidation von Mn (II) zu ~1!1 (IV) und die umgekehrte Reaktion 
fin:ien unter Milieubedingungen statt, bei denen die entsprechen:ien chemischen 
Reaktionen nur sehr langsam ablaufen würden ( 1 ) . Als Zwischenstufe bei beiden 
Umsetzungen ist die Entstehung und Freisetzung von Mn(III) denkbar (2). Neben 
quantifizierenden Untersuchungen über die Verteilung der Oxidierer und Redu
zierer im Bcxien haben wir dort und in Nährlösungen Mn(II), Mn(III) und Gesamt
mangan bzw. Mn(IV) bestimnt. 

2. Methodik 
2. 1 Chemische Untersuchungen 
Aus Gründen der Platzersparnis wil:d auf eine Veröffentlichung (3) verwiesen. 

2.2 Mikrobiologische Untersuchungen 
10 g naturfeuchtes Bcxienmaterial wurden in 90 ml autoklaviertem Leitungswasser 
suspendiert und weiter verdünnt. Pro Verdünnungsstufe wurden 2 Platten be:impft. 
Zur quantitativen Erfassung manganoxidierender Bakterien wurden folgen:ie Medien 
verwen:iet: Ox 1 (Branfield u. Skerman (4)), Ox 2 (Möse u. Brantner (5)), Ox 3 
(Schweisfurth (6)), Ox 4 (Pringsheim (7)). Manganreduzierende Bakterien wurden 
erfaßt auf den Medien Red 1 (Schweisfurth (8)); Red 2 enthält 800 ml Leitungs
wasser, 10 ml Spurenelementlösung nach Pfennig (9), 180 mg MnCl, x 4 H,O, 
190 ml Erdextrakt nach Branfield (4), 14 g Agar-Agar, pH 6,8. Nach dem Autokla
vieren (121°C, 1,2 atü) werden der nxh heißen Lösung 3 ml 2% I<Mrt)4-Lösung zu
gesetzt. Durch Oxidation von Mn(II) entsteht spontan eine hctrogene Bräunung aus 
Manganoxid; beide Reaktionspartner werden hierbei vollständig umgesetzt. Der 
Erdextrakt wurde getrennt autoklaviert, nach der Mn(IV)-Fällung dem Medium zu
gesetzt und der pH-Wert erneut kontrolliert. Red 3 enthält 2,0 g Äpfelsäure, 
1,0 g KH2 P04, 153,7 mg MnS04 x H,O, 990 ml Leitungswasser, 15,0 g Agar-Agar, 
pH 6,8. Durch Zugabe von 3 ml 2 % KMrü4-Lösung nach dem Autoklavieren wurde 
Mn(IV) hergestellt und der pH-Wert auf 6,8 korrigiert. Die Koloniezahl allge
meiner heterotropher Bakterien wurde auf Trypton-Glukose-Fleischextrakt-Medium 
(TGE (10)) ermittelt. Wenn nicht an:iers angegeben wurden Chemikalien der Fa. 

Merck, Darmstadt, verwendet. 

2.3 Untersuchungen zur Manganreduktion mit Stamm Red 16 
Diese Reinkultur wurde bei einer Schappenl:xJhrung aus 14 m Tiefe auf Red 1 iso
liert. Die Untersuchungen wurden in dem gleichen Medium ohne Agar-Agar durchge
führt. In einem zweiten Experiment kommen zu dieser Nährlösung 10 g/1 Na4P,07 
x 10 H,O. Bei den Untersuchungen zur Mn(III)-Reduktion wurden die Nährlösung 
Red 1 und Mn(III) -pyrophosphat getrennt autoklaviert. Mn (III)-pyrophosphat 
mußte durch Umkomplexierung aus Mn(III)-acetat mit einer 0,04 m Na4P,07 x 
10 H,O-Lösung (pH 6,5) hergestellt werden. Die Versuche wurden bei 26°C und gu
ter Belüftung in 500 ml Erlenmeyerkolben durchgeführt, die 200 ml Nährlösung 
enthielten. Die Konzentrationen an Mn(II), Mn(III) und Mn(IV) wurden mit den 
Methoder. wie unter 2. 1 beschrieben ermittelt. Die Versuche wurden in je 5 Par
allelen für sterile und beimpfte Ansätze durchgeführt. 

2. 4 Untersuchungen zur Mnnganoxidation mit Stamm Ox 1 
Diese Reinkultur war aus einer Schlauchkernbohrung aus 66 m Tiefe auf Ox 4 iso
liert worden. Die Versuche wurden in Ox 4 ohne Agar-Agar durchgeführt, wobei 

+) Fachrichtung Hygiene und Mikrobiologie, Universitätskliniken im LKH, Haus 43, 
Universität des Saarlandes, 6650 Homburg/Saar 
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Ox 4 im Verhältnis 1:64 mit 1\qUa dest. verdünnt wurde. Als Mangansalz diente 
MnS04 x H2 0. In einem ersten Versuch wurde dem verdünnten Medium 1 ,o g/1, 
3,0 g/1 und 5,0 g/1 Na-acetat zugesetzt und in einem zweiten Versuch anstelle 
von Acetat 25 mg/1, 50 mg/1 und 75 mg/1 Na4P 2 07 x 10 H2 0. Eine Stabilisierung 
des Mn(III) in wässrigen Uisungen ist möglich, wenn Acetat oder Pyrophosphat im 
Uberschuß vorliegen. Der pH-Wert der Nährlösung betrug 6,8. Die Versuche wurden 
in 3 Parallelen bei guter Belüftung in 500 ml Erleruneyerkolben durchgeführt, 
die 200 ml Nährlösung enthielten: 

3. Ergebnisse 
3.1. Mikrobiologische und chemische Bodenuntersuchungen 
3.1.1 Chemische Bodenuntersuchungen 
Nur in den oberen Bodenschichten (bis 3m) konnte Mn(II) und Mn(III) bis 5 m 
Tiefe nachgewiesen werden (Abb. 1 ) . Die höchsten Gesamtmangankonzentrationen 
wurden in den Schichten zwischen 5-6 m und 13-14 m genEssen. 
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3.1.2 Mikrobiologische Bodenuntersuchungen 

Abb.1 
Konzentrationen an Mn(II) (o ) , 
Mn(III) ( • ) und Gesamtmangan (x) 
im. Boden. 

Aus den Abbildungen 2 bis 4 geht hervor, daß die Manganoxidierer und -reduzierer 
nur einen geringen Teil der gesamten Bakterienpopulation ausmachen. Die 4 Medien 
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Abb.2 
Koloniezahl allgemeiner heterotro
pher Bakterien (TGE) und Mangan
oxidierer (Ox 4) in 1 0 g Boden in 
Abhängigkeit von der Bodentiefe 
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Abb.3 
Koloniezahl manganoxidie-
render Bakterien auf drei 
verschiedenen Medien in 
1 0 g Boden in Abhängig-
keit von der Bodentiefe 

Abb.4 
Koloniezahl mangan
reduzierender Bakte
rien auf drei ver
schiedenen Medien in 
1 0 g Boden in Ab
hängigkeit von der 
Bodentiefe 
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für die Manganoxidierer erbringen von gleichen Standorten verschieden hohe Zah
len von dunkelbraunen Kolonien. Manganreduzierer lagen in gleicher und zum Teil 
höherer Anzahl vor. 

1.2 Ver.suclw zur Mn(TV)-Rc'duktion mit Stumm Red J(i 

3.:!.1 Mn(fV)-Rcduktion ohne l'yrophosphat 

In diesem Versuch werden Mn(III) nach 24 Stunden mit 'l mg/l in den beimpften An
sätzen nachgewiesen (Abb.S). In der sterilen Kontrolle blieben die Konzentra
tionen an Mn (II) und Mn (IV) ül:er den Versuchszeitraum konstant. 

3.2.2 Mn{JV)-RcduktJun in Gcyenwart von Pyrophospllät 

Bereits beim Ansetzen der Nährlösung wird Mn(IV) teilweise sofort zu Mn(III) re
duziert (Abb. 6). Nach 1 Tag aerober Bebrütung stellt sich in der sterilen Nähr
lösung ein konstantes Gleichgewicht zwischen Mn(II), Mn(III) und ~m(IV) ein. In 
den beimpften Ansätzen waren nach nur 1 Tag ßebrütungsdauer bereits 13,2 mg/1 
Mn (II) nachweisbar (Abb. 6). 

3.2. 3 Mn( 111 )-l<<'duktion 

Bei den sterilen Versuchen konnten keine wesentlichsnVeränderungen der Konzen
trationen an Mn (II), Mn (III) und Mn (IV) beobachtet werden. Bei den teimpften 
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Abb.S 
Reduktion von Mn (IV) 
ohne Zusatz von Pyro
poosphat durch stanm 
Red 16; 
A im beirrpften Ansatz , 
B in der sterilen Kon-

trolle 

Abb.6 
Veränderungen der 
Konzentrationen an 
Mn (IV) , Mn (III) und 
Mn ( II) im beirrpften 
Ansatz (A) und der 
sterilen·Kontrolle 
(B) bei der Mn(IV)
Reduktion in Gegen
wart von 10 g/1 Na
pyrophosphat 

Versuchsansätzen waren nach 1 Tag 82 % der anfänglichen Mn(III)-Konzentration zu 
Mn(II) reduziert worden (Abb. 7). 
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3.3 Versuche zur Mn(II)-Oxidation mit Stamm Ox 1 
3.3.1 Mn(II)-Oxidation in Gegenwart von Na-acetat 

4 Tage 

Abb. 7 
Veränderungen der 
Konzentrationen an 
Mn(IV), Mn(III) um 
Mn(II) im beirrpften 
Ansatz (A) und der 
sterilen Kontrolle 
(B) bei der Mn(III)
Reduktion 

Mit Zunahme der Acetat-Konzentration in der Nährlösung wurde die Mn(II)-üxida
tion geringer. Mn(III) konnte nicht nachgewiesen werden (Abb.8). 

3.3.2 Mn(II)-Oxidation in Gegenwart von Pyrophosphat 
Bereits bei einer Konzentration von 25 mg/1 Na4P,07 x 10 H,O konnte eine deut
liche Verzögerung der Mn(II)-üxidation teobachtet werden. In Gegenwart von 
75 mg/1 Pyrophosphat betrug die oxidierte Mn (II) -Menge lediglich 2,1 mg/1 bei 
einer Anfangskonzentration von 12 mg/1 (Abb. 9) . 

4. Diskussion 
Mn (II) und Mn (III) war hauptsächlich in Bodenproben nachweisbar, die oberhalb 
des Grundwasserspiegels (2,6 m unter Bodenkantel lagen. Diese Bodenschichten 
kcxnrren nicht mit 0,-haltigem Wasser in Kontakt, das über Jahre in tiefere Schich
ten (Grundwasserleiter) eingebracht wurde. In den Schichten mit dem höchsten 
Gesamtmangangehalt .lageh die Zahlen manganoxidierender und -reduzierender Bakte
rien in gleicher Höhe. Eine Begründung kann hierfür zur Zeit nicht gegeben wer-



MniiVI 
[mg/l] 

10 

Mn(IV) 

(mgll] 

10 

/·----:/~" 

I l 
/.1 

-329-

/~Y 
-.-.( 

4 5 Tage 

a/a-a A 

/oB 

a I 
I i . ( . / 
/// _o _/ 

4 Iage 

Abb.8 
Veränderungen der Konzentrationen 
an Mn (II) 1.llld Mn (IV) bei der Mangan
oxidation durch Stamm Ox 1 in Gegen
wart von 1 g/1 (A) , 3 g/1 (B) 1.llld 
5 g/1 (C) Na-acetat 

Abb.9 
Veränderungen der Konzentrationen 
an Mn(II) und Mn(IV) bei der Mangan
oxidation durch Stamm Ox 1 in Gegen
wart von 25 mg/1 (A) , 50 mg/1 (B) 
und 75 mg/1 (C) Na4P 20 7 x 10 H20 

den, da wir die Verteilung der beiden physiologischen Bakteriengruppen im unbe
einflußten Boden nicht kennen. Es ist auch nicht bekannt, ob die im Laborver
such Mn(IV)- 1.llld Mn(III)-reduzierenden Bakterien von der von ihnen durchgeführ
ten Reaktion einen energetischen Nutzen haben. Fast alle der derzeit beschrie
benen Manganoxidierer venrehren sich auch ohne die Gegenwart von Mn(II) 1.llld des
sen Oxidation (11). Die Bedeutung der Bakterien im Mangankreislauf verdeutlicht 
der Versuch mit Stamm Red 16. Unter gleichen Bedingungen wurde nur in den An
sätzen mit Bakterien Mn(IV) quantitativ reduziert, wobei Mn(III) als Zwischen
verbindung schon in der Nährlösung ohne Pyrophosphat nachweisbar war, d.h. es 
muß eine mikrobiogene Verbindung vorliegen, die die Stabilität von Mn(III) ga
rantiert. Dagegen konnte bei der Manganoxidation mit Stanrn Ox 1 kein Mn(III) 
nachgewiesen werden. Entweder wird bei der Oxidat:LCI1 unter diesen Versuchsbe
dingungen keine Mn(III)-stabilisierende Verbindung gebildet, oder Mn(III) wird 
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nach seiner Entstehung in den Bakterienzellen nicht in einem stabilen Kamplex 
ausgeschieden. Bereits die geringen Mengen an Pyrophosphat und. Acetat haben eine 
Verminderung der Manganoxidation zur Folge. Das Ausbleiben der Manganoxidation 
bei diesem Starrrn in GegerMart von Pyrophosphat wird wahrscheinlich durch die 
Ausfällung von Mn(II) durch Pyrophosphat bedingt: Die GBvinnting oxidierbarer 
Mn(II)-Ionen aus dem Niederschlag ist wohl nicht möglich. 

Besonders in reduziererrlen Böden sollte auf Mn(III) als Transportfenn ge
achtet werden urrl nicht allein auf Mn (II) in seinen verschiedenen Birrlungsfor
men. Dieser Aspekt ist erst"möglich geworden, seitdem Mn(III) iil·diesem Milieu 
urrl auch in Nährlösungen nachgewiesen werden kann. 

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die .dieses Forschungsvor
haben finanziell erst ennöglicht hat. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ~. 331-336 ( 1983) 

Erfassung, Berechnung, Protokollierung und Darstellung von 

Nitrit-, Nitrat- und Ammonium-, sowie Wassergehalten im 

Boden in mittel- bis langfristigen Feldmeßprogrammen unter 

Verwendung eines Personal Computers. 

Einleitung 

von 

Heinemeyer, 0. *) 

Im Rahmen eines Feldmeßprogrammes zur Erfassung gasförmiger N20-

Verluste war die begleitende Erfassung der Bodenfeuchte sowie der 

N02-, N03- und NH4+-Gehalte des Bodens vorgesehen. Neun verschie

dene Teilstücke sollten parallel untersucht und sämtliche Werte 

mit je 4 Parallelen für 3 Tiefenstufen ca. 3 Jahre lang einmal 

wöchentlich erfaßt werden. 

Die Bestimmungen waren an Bohrstockproben durchzuführen. Die Bo

denfeuchte sollte gravimetrisch, die Nmin-Bestimmungen photome

trisch nach KCl-Extraktion erfolgen. 

An Meßgeräten standen eine elektronische'Oberschalenwaage (Sarto

rius) sowie ein Autoanalyzer (Technicon II), beide mit Protokoll

drucker, zur Verfügung. Das zur Verfügung stehende Personal (2 

techn. Assistentinnen, 1 Wissenschaftler) mußte die genannten 

Aufgaben, einschlielillich Probennahme und Transport zusätzlich zu 

den N20-Flux-Messungen bewältigen können, so daß lediglich vier 

Manntage je Woche für die gesamte l:iestimmung der erwähnten Boden

daten zur Verfügung standen. 

*) lnstit11t für Bodenhiologie, Bundesforschungsanstalt für 

l.andwirtschaft, Rundesallee 50, D-3300 Braunschweig 
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Nach überschlägiger Berechnung waren wöchentlich an 216 Bodenpro

ben ·je 8 Einzelgrössen zu bestimmen und aus diesen 1728 Werten 

864 Einzelergebnisse zu berechnen. Vo~ letzteren waren dann 108 

Mittelwerte und deren Standardabweichungen zu ermitteln. 

Diese Situation erzwang den Einsatz elektronischer Datenverarbei

tung. Nachdem Lösungsversuche mittels eines programmierbaren 

Tischrechners (HP 97) sowie auch der Einsatz der zentralen Daten

verarbeitung der BFAL-Braunschweig (SAG 7.541, 4 MB + Peripherie 

und.Terminal 8160) scheiterten, wurde die Aufgabe durch Einsatz 

eines Personalcomputers (CBM 8032 + CBM 8050 + CBM 4022) erfolg

reich gelöst. Hierzu wurde ein eigenes Programm "BODAS" entwik

kelt, welches die Lösung der eingangs geschilderten Aufgaben er

möglicht und wegen seiner potentiellen Verwendbarkeit auch in 

and~ren Labors im folgenden beschrieben werden soll. 

Programmkonzeption 

-Das in Dialogform geschriebene Programm kann ohne ~DV-Kenntnisse 

und Hilfsmittel vom eingewiesenen Personal fehlerfrei und züg~g 

bedient werden. Unzulässige Eingaben werden erkannt und zurückge

wiesen. Tippfehler sind leicht und unverzüglich korrigierbar. 

Eine Wiederholung gleicher Eingaben für verschiedene Rechengänge 

ist unnötig. Klartextfragen ~uf dem Bildschirm werden durch Aus

wahl vorgegebener Antworten per Tastendruck beantwortet, ein Ver

fahren welches als Menütechnik geläufig ist.· Der übersichtlichen 

Gestaltung des Bildschirmaufbaus wurde besondere Aufmerksamkeit 

geschenkt. 

Jedes einmal erfaßte Zwischenergebnis ist jederzeit abruf- und 

korrigierbar. Auch ~ereits errechnete Endergebnisse können sofort 

erneut berechnet werden. Hierdurch ist gewährleistet, daß auch 

erst nachträglich entdeckte 'Ubertragungsfehler in den Daten kor

rigierbar sind. Ergebnisse werden in Form eines Protokollblattes 

zusammen mit allen Eingabe- und Zwischenwerten sowohl auf dem 

Bildschirm angezeigt als auch auf dem Drucker ausgegeben. 
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Sämtliche Daten werden auf Disketten abgelegt und stehen so für 

eine weitere Verarbeitung in maschinell lesbarer Form zur Verfü

gung. 

Ein- Ausgabeprozeduren 

Das Programm verwaltet u.a. bis zu 200 Gewichtsangaben von Pro

bengefäßen, welche im Zuge der Feuchtigkeitsbestimmung verwendet 

werden und deren Gewichte bei der Ergebnisberechnung eingehen. 

Diese müssen einmalig eingegeben werden und können in der Folge 

durch die Gefäßnummer indiziert werden. Erstere sind 5stellig, 

letztere maximal 3stellig (z.B. 12.05 g = Gefäß 178) somit sinkt 

der laufende Eingabeaufwand für diese Daten um 2/5. Ein entspre

chender Programmteil "Dosengewichte" ermöglicht entsprechende 

Eingabe, Anzeige, Änderung, Sicherung und Dokumentation dieser 

"Stammdaten". 

Vor der Eingabe von Meßdaten muß deren Zugehörigkeit zu einer 

Probennahme durch Eingabe des Probennahmedatums und der Untersu

chungsfläche bezeichnet werden. Das Programm überprüft diese Ein

gabe jeweils auf formale Richtigkeit und legt Daten unter dieser 

symbolischen Adresse auf Disketten ab. Zur Berechnung des Ergeb

nisses einer Probennahme werden insgesamt 8 Meßwerte je Einzel

probe benötigt. Diese sind als Eingangsparameter in Tab. 1 aufge

listet, welche auch die mathematische Behandlung der Daten erläu

tert. 

Bei der Eingabe für eine definierte Probennahme werden jeweils 

Meßwerte gleicher Art als Block von 12 Zahlen eingegeben. Die 

Reihenfolge der Zahlen im Block kennzeichnet hierbei deren Zuge

hörigkeit zur Probe einer bestimmten Probennahme und Bodentiefe. 

Während diese Anordnung stets gleich bleiben muß, können die 8 

unterschiedlichen Wertearten in beliebiger Reihenfolge und zu 

verschiedenen Zeiten eingegeben werden. Das Programm überprüft 

selbständig, ob die Eingaben vollständig sind und führt gegebe

nenfalls die Ergebnisberechnung durch. 
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Die ErRebnisse werden in Form eines P~otokollbogens sowohl ange

zeigt als auch gedruckt und auf Diskette abgespeichert. Werden 

nachträRlich Ubertragungsfehler entdeckt, so sind diese sofort 

korrigierbar, und das Endergebnis wird neu berechnet. 

Die Speicherung cter Daten auf Disketten in maschinell lesbarer 

Form stellt gegenüber den sonst üblichen schriftlichen Aufzeich

nungen einen erheblichen Vorteil dar. Durch sie wird gewährlei

stet, daß eine Weiterbehandlung der Daten ohne umfangreiche Lese

und Schreibarbeiten möglich ist. 

Wir entwickelten z.B. Programme, die es erlauben, die Ergebnisse 

in Form graphischer Darstellungen auf einer Zeichenmaschine aus

zugeben. Aber ,auch das Einbringen derartiger Datensammlungen in 

Modellberechnungen wird so vereinfacht. Das beschriebene Programm 

benutzt sowohl sequentielle als auch indexsequentielle Dateien. 

Durch geeignete Dateiorganisation gelang es, die Daten eines Meß

jahres auf einer einzigen 5 1/4 Zoll Diskette mit 0,5 Megabyte 

Kapazität abzulegen. Die ausgedruckten Protokolle füllen im Ver

gleich hierzu·3 Aktenordner im Format DIN A4. 

Das beschriebene Programm ist seit nunmehr 3 Jahren bei uns im 

Einsatz und hat sich voll bewährt. In dieser Zeit haben 5. ver

schiedene Personen mit ihm gearbeitet und waren ohne Vorkenntnis

se nach ca. 3stündiger Einweisung in der Lage, es fehlerfrei zu 

bediene·n. Die beobachtete Rate an unvermeidlichen Fehleingaben 

lag bei 0, 4 pro Mill. Ein großer Teil dieser Fehler beruhte auf 

menschlichen Lesefehlern. 

Es stellt nach unserer Oberzeugung eine kostengünstige Möglich

keit (ca. 9.000,- DM Gerätekosten) zur Lösung ·von Aufgaben in der 

längerfristigen Meßwerterfassung und Verrechnung dar. Da es in 

der leicht zu erlernenden Programmsprache Basic 4.0 geschrieben 

ist, läßt. es sich mit geringem Anpassungsaufwand auch in anderen 

Labors kostensparend einsetz.en. 

Die folgende Kurzvorstellung faßt nocheinmal alle Informationen 

zu diesem Programm zusammen. 
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Zweck: 

Kapazität: 
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Programmkurzvorstellung 

BODAS 

Erfassung, Protokollierung und Verrechnung 

von Bodenuntersuchungsdaten 

Wahlfreie Bearbeitung der Daten von 9 Proben

nahmeflächen mit je 12 Einzelproben pro Proben

nahme. Berechnung von Wasser-, N0 2--, N0 3-- und 

NH4 +-Gehalten. Statistische Auswertung auf Mit

telwerte und Standardabweichungen. 

Sprache: Commodore Basic 4.0 

Länge: 13,5 KB 

Dokumentation: Programmbeschreibung, Flußdiagramm, Sourcelisting 

Abgabe: Nutzungsrechte unentgeltlich 

erf. Hardware: CBM 8032, CBM 8050, CBM 4022 

llardwarekosten: ca. 1.995,- + 3.985,- + 1.450,

(Stand: 1.8.83) 

Kont:1ktadresse: Dr. Otto lleinemeyer 

Br:AL - BS 

Institut flir Bodenbiologie 

Bundesallee SO 

3300 llraunsclnvcig 
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Eingangsparameter 

(2) Dosennr. -- (2') Dosengew. 

(3) feucht.Boden +Dose 

(4) trockn.Boden + Dose 
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(5) feucht. Bodeneinw. z. Extraktion 

(1) Menge Extraktionsm. 

(6) N0
2

- im Ext-rakt 

(7) N0
2

-+N0
3

- im Extrakt 

(8) NH
4

+ im Extrakt 

Berechnungen 

Tabelle 1 

[ g] 

[g] 

[g] 

[g] 

[ml] 

rrg·ml-11 

rrg·ml-11 

lfg ·ml- 1 ] 

A) Wassergehalt in % des trocknen Bodens 

B) 

100 · ((3)-(4)) = (9) Wassergehalt [%] 
(4)-(2') 

Umrechnungsfaktor 

die Dimension [fg 

zum Umrechnen von (6) (7) (8) in 
• g -1] 

(5) 

100+(9) 
· 100 = (10) Extrahierte~ trockener Boden [g] 

' . ...:1 l..!.l.!lill.::__l!.Qll = (11) Umrechnungsfaktor · [ml · g l 
( 1 0) 

C) Errechnen der Nmin-Gehalte 

(6) . (11) 

((7)-(6)) . (11) 

(R) · (11) 

~l_l'!'<::!:~l!l_lg~ 

( 1 2) 

( 13) 

( 1 4) 

Nitritgehalt d. Bodens lpg·g- 1 1 

Nitratgehalt d. Bodens fpg·g- 11 

Ammoniumgehalt d.ßoclensff'g·g- 1 1 

llicsc 1\rhcit Wlll'dc mit rin;InzieJJer lJntcrstiitzung durch. das 

B;utdcsministcrillm riir· l'orschllng lind Technologie (KBI' 41) 

durchgc !'iihrt. 
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Die Wiederbesiedlung flurbereinigten Rehgeländes 

im Kaiserstuhl durch Lurnbriciden 

von 

A. Kobel-Lamparski+ und F. Lamparski++ 

Seit 25 Jahren werden im Kaiserstuhl großflächige Flurbereini

gungen durchgeführt. Das Ziel ist die maschinengerechte Gestal

tung des Rebgeländes. Von 1968 bis 1978 wurden etwa 1700 ha Reh

land von der Neustrukturierung erfaßt. Erdbewegungen solchen 

Ausmaßes waren möglich, weil ein Großteil des Kaiserstuhls von 

einer mächtigen Lößauflage bedeckt ist, welche leicht mechanisch 

zu bearbeiten ist. Bei den Umlegungsverfahren entstehen aus 

kleinterrassiertem Gelände hektargroße Rehflächen und zwischen 

diesen Großterrassen riesige Böschungen von 8 - 30 m Höhe, 45° 

Neigung und einer Länge von mehreren 100 m. *) 

Die neuentstandenen Böschungen - Brachland in intensiv genutztem 

Gebiet - stellen ein großangelegtes Naturexperiment dar. Sowohl 

Pflanzen als auch Tiere können hier einen plötzlich von Organis

men leeren Raum neu besiedeln. Großflächig treten Initialstadien 

der Bodenbildung auf. Wichtige Prozesse bei der Bodenbildung auf 

Löß sind Akkumulation organischer Substanz und Aggregatbildung. 

An diesen Prozessen sind Regenwürmer (RW) in hohem Maße beteiligt, 

Durch Ansammlung und Einmischung von Streu und Ablage ihrer Ex

kremente auf der Bodenoberfläche strukturieren sie diese und för

dern so die Ansiedlung anderer Organismen, die erhöhte Ansprüche 

an Mikrorelief und Mikroklima stellen. 

Als Hemmnis für die Besiedlung der neuentstandenen Böschungen 

wirkt sich in bestimmten Bereichen die Struktur der Bodenober

fläche aus. Hier finden sich Profile, bei denen die Oberfläche 

von einem Schaumgefüge gebildet wird. Schaumböden kennt man bis

her nur aus ariden Gebieten (4), wo ihre Hauptverbreitung in 

Bereichen mit einem Jahresniederschlag unter 250 rnrn liegt. Vor

aussetzung für ihre Bildung ist ein hoher Schluffanteil und eine 

*)Die Untersuchung erfolgte im Rahmen des wissenschaftlichen Be-
gleitprograrunes zu Maßnahmen der Flurbereinigung in Baden-Würt
ternberg. 

+Institut für Biologie I (Zoologie) der Albert-Ludwigs-Universi
tät D-7800 Freiburg i. Br., Albertstr. 21a. 

++Institut für Bodenkunde und Waldernährungslehre der Albert
Ludwigs-Universität D-7800 Freiburg i. Br., Bertoldstr. 17. 
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instabile Schicht an der Bodenoberfläche, die bei Durchfeuchtung 

ins Fließen gerät. Aus dem hohlraumreichen, tieferen Bereich mit. 

Bröckelgefüge perlt bei starken Niederschlägen die verdrängte 

Luft in das leicht verschlämmbare Material an der Bodenoberfläche, 

welches dann jedoch rasch erstarrt, so daß die Luftblasen einge

schlossen werden. Nach dem Abtrocknen bildet diese Schaumstruktur 

eine 1-2 cm dicke, verhärtete Lage, die durch Trockenrisse in 

Felder zerlegt wird. Aus ökologischer Sicht sind Schaumböden sehr 

ungünstig. Die feste Kruste nimmt kaum Wasser auf, Regenwasser 

fließt oberflächlich ab; erst an den Trockenrissen sickert es ein. 

Wo das Schaumgefüge ausgebildet ist, können sich nur schwer Pflan

zen ansiedeln, der Bewuchs konzentriert sich auf die Spaltrisse. 

Die Schaumoberfläche selbst wird viel eher von Algen, Flechten und 

Moosen besiedelt, die mit ihren nur wenige mm tief reichenden 

Rhizoiden die absperrende Wirkung noch verstärken. Man sieht je

doch, daß dort, wo durch die Tätigkeit von RW eine Krümelbildung 

einsetzt auch die Oberfläche lockerer wird ·und die Vegetation zu-· 

nimmt. 

15 cm 

~ 
aufgetragener, 
verdichteter 

------------------ Löß 

anstehender Löß 

Abb. 1.·: Bodenprofil mit Schaumgefüge 

Untersuchungsflächen und Untersuchungsmethoden 

Das Untersuchungsgebiet liegt n_ördlich von Oberbergen im Bereich 
Badenberg - Baßgeige. Es umfaßt altes Rehgelände (aR), 1973 um
gelegtes Rehgelände (R 73) und 1978 umgelegtes Rehgelände (R 78). 
Diese unterschiedlich alten Reb_gelände grenzen direkt aneinander, 
so daß heute aR und R 73 als Impfzellen. für das neue Umlegungs
gebiet von 1978 wirken. 

·Die Untersuchung erfolgte mit Bodenfallen und Volumenproben. Ins
gesamt wurden 2322 Falleninhalte von 7.79- 12.82 und 130 Volu
menproben (0 20 cm, Tiefe 22 cm) vom Herbst 1981 ausgewertet. Die 
unterschiedlichen Methoden brachten nahezu identische Ergebnisse. 
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Zusätzlich wurden die Spuren der RW-Aktivität im Boden und auf 
der Bodenoberfläche bestimmt: 
Vor dem Ausstechen der Volumen-Proben wurden auf einer Fläche 
von 35 x 50 cm alle Merkmale, die sich RW zuordnen ließen, auf 
einer durchsichtigen Folie flächentreu übertragen. Sie wurden 
später nach Anzahl, Flächendeckung und Abständen ausgewertet. Nach 
dem Ziehen der Probe wurden die Wurmröhren an der Abrißfläche ge
zählt. Beim Aussammeln der Probe wurde der RW-Einfluß auf ver
schiedenen Abschnitten geschätzt (1). Ergänzend wurden Gefüge-, 
Humusgehalt und Durchwurzelung nach Geländemethoden bestimmt. 

Wiederbesiedlung und Sukzession 

Jeder stärkere Eingriff in einen Standort kann Gleichgewichte und 

nachfolgend Artenspektren verschieben und so die Zuwanderung neu

er Arten oder die Wiederbesiedlung mit den ehemaligen Arten in

duzieren. In einer Kulturlandschaft werden Wiederbesiedlung und 

frühe Sukzessionsstadien den Normalfall darstellen, ausgelöst 

z. B. durch Bodenbearbeitung und Biozideinsatz. Längerfristig 

ergeben sich Sukzessionsabläufe bei der Umwandlung von Wald in 

landwirtschaftlich genutztes Gelände und umgekehrt, beim Kalken 

von Wäldern oder - wie in unserem Fall - bei der völligen Umge

staltung einer Landschaft. 

Es ist ziemlich unwahrscheinlich, daß RW das Umlegungsverfahren 

überstehen. Neben der mechanischen Zerstörung genügt schon das 

Oberschütten der Bodenoberfläche, um das begrabene organische 

Material als Nahrung unbrauchbar zu machen. Dies bedeutet, daß 

die RW-Population sich durch Einwanderung regenerieren muß. 

Abb. 2 zeigt die Wirkung einer Impfzelle. Die Daten stammen aus 

einer 1978 neuentstandenen Rebfläche, welche direkten Kontakt zu 

altem Rehgelände hat. Innerhalb von 30 m nimmt die Individuendich

te stark ab. Nach GRAFF (1983) und DUNGER (1968) breiten sich 

RW-Populationen mit 5-10 m pro Jahr aus. Ungewöhnlich ist die 

hohe RW-Dichte im Grenzbereich. Sie beruht auf Jungtieren von 

L.rubellus. Wahrscheinlich überlagern sich hier höhere Fortpflan

zungsraten und Zuwanderungsgewinne. Ein übermäßig starkes Anstei

gen der Populationsdichte, dem jedoch ein Zusammenbruch bzw. 

starke Fluktuationen folgen, tritt im Verlauf von Sukzessionen 

häufig ein. Abb. 2 beschreibt das vorrücken einer Population in 

breiter Front. Schwieriger zu erfassen ist die rasche Ausbrei

tung der Tiere entlang von Leitbahnen, wie z. ß. Wegen. Dabei 

dünnt ihre Dichte jedoch aus, sodaß der Aufbau einer Population 

stark vom Zufall bedingt wird. 

Im alten Rebgcländc wurden 8 Arten gefangen. 5 Jahre Kontakt zu 

altem Rehgelände genügten, um die Einwanderung von 7 Arten nach 
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R 73 zu sichern. Im neuen Rehgelände (R 78) sind mit 3 Arten die 

wichtigsten Bereiche und Lebensweisen für RW abgedeckt. L. rubel

lus, eigentlich ein epigäischer Streu- und Humusbewohner, besetzt 

als adultes Tier die Stelle eines vertikalgrabenden Typs. Er legt 

also einen Bau an, der dem Bau von L. terrestris stark ähnelt. 

Ind/m2 

300 

\ 
\ 
\ 
\ 

200 

100 

\ 

\ 

' ' ' 
' 

l',r,-T~ 
Durchschnitt des 
alten Rehgeländes 

Abstand zur 
6 12 18 24 30 Impfzelle 

Abb. 2.: Einfluß einer Impfzelle auf die Besiedlungsdichte 

.Tab. 1.: 

Regenwurmarten des Rehgeländes am Kaiserstuhl (bis Ende 1981) 

~~ 
altes 8 Jahre altes 3 J. altes 
Rehgelände Rehgelände Rehgelände 
Bö Fl Bö Fl Bö Fl 

Lumbricus rubellus + + + + + + 

Dendrobaena subrubicunda + + + + + + 

Allolobophora caliginosa + + + + 0 0 

Allolobophora nocturna + + + + 0 

Allolobophora rosea + + + + 0 

Octolasium lacteum + + + 

octolasium cyaneuro 0 0 0 

Eisenia.parva + 

'· 
Bö = Böschung; ---- Fl = Fläche; + = verbreitet; o = Einzelfunde 

Gebiete·, aus denen die Wiederbesiedlung er
folgen konnte 
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Die Jungtiere leben epigäisch, auch in Bereichen mit geringerem 

Anteil von organischem Material. D. subrubicunda lebt an der Bo

denoberfläche an Stellen mit einem hohen Anteil an organischem 

Material. A. caliginosa gilt als echter Bodenbewohner, der auch 

unter extremen Bedingungen noch zu finden ist. Das langsame Vor

dringen dieser Art im neuen Rehgelände liegt daran, daß sie 

durch geringe Beweglichkeit und geringe Fortpflanzungsrate ge

hemmt ist und weniger am Fehlen von zusagenden Bedingungen. 

30 

20 

10 

30 

20 

10 

L. rubellus 

n = 2294 

Ja Oe 

Ja Fe Mä Ap Ma. Jun Jul Au Se ()( No De 

.!. = Anteil der juv. RegenWrner 
Q 

30 

20 

10 

A. caliginosa 

%~ft~-~=~~~~~De 

~ 

w 
~ 

w 
10 

Ja Oe 

Abb. 3: Aktivitäten von 4 Regenwurmarten an der Bodenoberfläche 
aufgrund von Fallenfängen (Phänologieverlauf aus 3 Fangjahren 
gemittelt). 

Die Ausbreitung der einzelnen Arten wird nur im geringeren Maße 

im Boden erfolgen. Die Auswertung von Fallenfängen zeigt, daß 

alle angetroffenen Arten eine beachtliche Aktivität an der Bo

denoberfläche aufweisen, auch die endogäischen Formen. Die Phä

nologiekurven (Abb. 3) der Oberflächenaktivität treten jedes 

Jahr mit dem gleichen Muster auf. Sie sind Ausdruck eines endo

genen Aktivitätsrhythmus, der natürlich durch die Witterung über

lagert wird. Daß die Tiere ihre Röhren nach Regenfällen wegen 

Sauerstoffmangel verlassen, ist in den Böden des Kaiserstuhls 

völlig unwahrscheinlich. 

Die Ausbreitung der RW über die Bodenoberfläche spiegelt sich 

auch i~ der Oberformung des Bodens wieder (Tab. 2). Der Ver

gleich von Spuren an der Bodenoberfläche mit Wurmröhren in 20 cm 

Tiefe ergibt, daß die Bodenstrukturierung von oben her erfolgt. 

Flächenbezogen ist der RW-Einfluß in 20 cm Tiefe jm neuen Gelän

de (R 78) 10 bis 15 mal geringer als in den älteren Gebieten, an 

der Bodenoberfläche ist er nur 4 mal geringer. Die Bodenstruktu

rierung erfolgt in der Anfangsphase hauptsächlich durch L.rubel·· 

lnc: lo 7A\ ~n.::it-Pr ihn .. ~h 'A. r~liainn~r:t IR 71). 



Tab. 2. 

RW-Röhren/m2 

altes 
Rehgelände 
Bö Fl 

in 20 cm Tiefe 280 274 

Oberflächenein
fluß * 

Anzahl/m2 97 
Flächen-
deckung % 8,2 

Gang Zeile 
217 331 

94 

10,2 
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8 Jahre altes 
Rehgelände 
Bö Fl 

369 

162 

13 

111 

16 3 

91 1 

3 Jahre altes 
Rehgelände 
Bö Fl 

37 15 

116 77 

2,4 2,1 

* Exkremente, Ansammlung von organischem Material an der Boden
oberfläche, offene Röhren 

Zusammenfassung 

5 Jahre Kontakt zu einer Impfzelle genügen, um der Mehrzahl der 

Arten das Festsetzen in einem neuen Gelände zu ermöglichen. Nach 

einem Kontakt von 3 Jahren sind die wichtigsten Lebensbereiche.· 

für RW besetzt. Die Strukturierung des Bodens durch RW wird über 

die Bodenoberfläche eingeleitet. 
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Bodenzoologische Ergebnisse eines Meliorations

versuches mit Weißerle auf einem ehemals streu-

genutzten Kiefernstandort. 

von 

Makeschin, F. 
+) 

Jahrhundertelange Streunutzung führte in Nordbayern zur Degradie

rung vieler Waldböden. Die Ursache hierfür liegt in dem wiederhol

ten Entzug an organischer Substanz und Nährelementen; vor allem 

der dadurch bedingten Verschlechterung des N- und Basen-Haushalts 

kommt dabei die entscheidende Rolle zu (Rehfuess 1981). Bodenorga

nismen mit höheren ökologischen Ansprüchen treten in diesen Böden 

kaum auf. Insbesondere gilt dies für Bodenwühler mit ihren wich

tigsten Vertretern, den Regenwürmern. Damit fehlt auch die für ein 

intensives Stoffumsatzgeschehen unerläßliche Einarbeitung und Ho

mogenisierung der organischen Streu in dem Mineralboden durch zoo

gene Turbation. 

Anhand eines 27-jährigen Meliorationsversuchs mit Weißerle auf 

Phyllit wlrd im folgenden über die Wiederbesiedelung eines solchen 

Problemstandortes durch Regenwürmer und weitere Gruppen der Sapro

phagen Makrofauna berichtet. 

Methodik 

Ober die durchgeführten Meliorationsmaßnahmen informiert Obersicht 
I. Als Vergleichsbestand dient ein dem Ausgangszustand der melio
rierten Flächen vergleichbares Kiefern-Fichten-Altholz. Auf eine 
Darstellung der Fläche EO wird verzichtet, da an mehreren Untersu
chungsterminen keine signifikanten Unterschiede in der Belebung 
zwischen beiden Erlenflächen bestanden. 

+) Lehrstuhl für Bodenkunde, Amalienstr.52, 8 München 40 
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Obersicht 1: Beschreibung der Meliorationsverfahren 

Term1 n V E R s u c H s G l I E D 

E R L· E N F l Ä c H· E N 

EO I El 

\11nter'S4 K1hhehlag und Stockrodung der Kiefern- I Flehten-
A1thohfliieha 

Frühjohr' SS 1) U..ligerung von Aufhgo-
hUIIIus und Soden fl on 
von Fliehe EO auf Fliehe El 

b) K&lkung mit so dt c.co. I hl 

e) V • 1 1 u • b r u e h 

d) Kl1kung mit so dt caco, I hl 

e) Bepflinzung mit e1njlihr1gen Weißerlen (64SOiho) 

Zoologische Untersuchungen 

Regenwürmer: Metall-Stechrahmen (1600 cm 

Ahn~hm~ der org. Auflage und Handverlesen im 

Labor. Aus Mineralboden durch Applikation 

0,35 %-iger Formaldelydlösung. Je Termin und 

Fläche 20 Entnahmepunkte, rasterartig verteilt 

und wechselnd. 

l 

Weitere Makrofauna: ~etall-Stechrahmen (176 cm ) getrennte Probung 

org. Auflage und Mineralboden 0-10 cm. Hand

verlesen im Labor. Je Termin und Flache 20 

Entnahmepunkte, wie oben. 

Statistische Verrechnung der Daten mit einem nicht parametrischen 

Test nach Kruskal-Wallis (BMDP 3 S, University of California 1976) 
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Ergebnisse und Diskussion 

Einige bodenchemische Kennwerte der untersuchten Flächen sind in 
Obersicht 2 dargestellt. 

Obersicht 2: Bodenchemische Charakterisierung der Kiefern-Vergleichs
fläche und der Meliorationsfläche E1 (Eruz et al., in 
Vorbereitung) 

pH c N C/N 
(CaCl,) mq/q mq/q 

Aufl. Kin. Aufl. Hin. Aufl. Kin. Aufl. Min. 

KiefernflAche 2.8 3. I 420 31 II. 5 1.8 37 17 

Erlenfll.che 3.7 3.3 285 41 21. 7 3.5 13 12 

--

Regenwürmer 

Auf der Kiefernfläche wurden nur D. octaedra und L. rubellus in Ein
zelexemplaren gefunden. Die Besatzdichte liegt bei 0,6 Individuen 
bzw. 0,2 g/m'. Auf Grund sehr hoher Streuungen (400-500%, siehe 
dazu auch Abrahamsen 1972) können diese Werte nur unter Vorbehalt 
interpretiert werden, sie bestätigen sich in der Größenordnung je
doch aus Untersuchungen von ConifEren-Ökosystemen anderer Autoren 
(Abrahamsen 1972, Ronde 1953, Perel 1964). 

Deutlich höhere Besatzdichten zeigt die Meliorationsfläche (Ober
sicht 3). Auffallend hierbei sind jeweils signifikante Abnahmen zum 
Herbst hin mit sehr geringen Populationsdichten im August und Okto
ber 1983. Der Anteil juveniler Tiere nimmt hingegen zum Herbst hin 
zu. Dominante Art, mit Ausnahme des letztuntersuchten Termins, ist 
D. octaedra. Neben L. rubellus tritt D. illyrica (Cogn.) var. 
hintzei (Mich.) auf, nach Bösener (1964, 1965) ständige Begleitart 
von D. octaedra in Coniferenwäldern Mitteldeutschlands. In vermo
dernden Erlenstubben und -bruchholz fortgeschrittenen Zersetzungs
grades findet sich sehr vereinzelt D. rubida (diese wurde in die 
quantitative Aufnahme nicht einbezogen~ 

Weitere Gruppen der saprophagen Makrofauna 

Ebenfalls signifikant höher liegen die Populationsdichten von Diplo
poden und Tipulidenlarven (Ubersicht 4); letztere fehlen in der 
Kiefern-Vergleichsfläche völlig. Beide Gruppen besiedeln fast aus
schließlich die organische Auflage, was auch Rubcova (1967) für Di
plopoden und Freeman (1967) für Tipulidenlarven berichten. Eine Be
arbeitung beider Gruppen auf Arten hin steht noch aus. Weitere, für 
basenreiche Böden typische Zersetzer aus der Makrofauna treten auch 
auf der meliorierten Fläche nicht auf. 
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Obersicht 3: Abundanz, Biomasse und Artenstruktur der Lumbri
ciden auf der Erlen-Meliorationsfläche E1. 

n1m2 

A 40 

B 
~ adulte 

u D juvenile 

N 

0 

A 

N n 
z 

20 

Mal Aug 

1982 1983 

g/m2 

L 

[ 

Artenstruktur an den untersuchten'Terminen (in %-Werten der Abundan~) : 

adulte: ' 2 9 58 1 7 8 .!.i 10 

davon D.oct. 7. 4 74 6 7 7 1 10 0 0 

D. ill. 1 3 I 3 1 7 2 6 0 100 

L.rub. I 3 I 3 I 7 2 0 0 

juvenile: 56 7 1 90 4 2 8 3 92 

davon D. sp. 86 9 1 96 9 7 80 92 

L. sp. I 3 9 4 3 20 8 

0. sp. I 0 0 0 0 0 

ver-
hält- juvenile' 1.27 2.45 9.00 0.72 4ß8 1150 

nis adulte 

D.oct. = D. octaedra 
D. ill. = D. illyrica 
L.rub. = L. rubellus 

B 

0 

M 

A 

s 
s 
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Obersicht 4: Abundanz (n/m') von Diplopoden und Tipulidenlarven auf 
der Kiefern-Vergleichsfläche und der Meliorationsflä
che E1. Die Zahlen in Klammern geben den Prozentsatz 
der Tiere im Mineralboden (0-10cm) an 

Kiefer Erle 

Okt.82 Mai 83 Okt.82 Mai 83 

Diplopoda 3 3 26 14 
(0) (0) (0) ( 28) 

Tipulidae 0 0 42 40 
(0) (0) (0) (0) 

Vollumbruch, Kalkung, und in der Folge anfallende leicht zersetz
bare, eiweißreiche Streu von Erlen und Bodenvegetation zeigen 27 
Jahre nach Anlage des Meliorationsversuches noch deutliche Wirkung
en in den Populationsdichten wichtiger Zersetzergruppen. Auffallend 
ist jedoch, daß bei den Regenwürmern keine wesentlichen Änderungen 
im Artenspektrum eingetreten ist. Der intermediäre L. rubellus 
(Bauche 1972) ist nur spärlich vertreten; Abundanz und Biomasse lie
gen deutlich unter Werten anderer Erlenwälder (Baltzer 1956), eher 
noch in der Größenordnung von Coniferenstandorten (Abrahamsen 1972, 
Traitteur-Ronde 1961), und lassen wenig auf eine effektive Durch
wühlung der oberen Mineralbodenlagen schließen. Gegenüber der ver
gleichsfläche neu auftreten D. illyrica und D. rubida. Ob jedoch bei
de Arten auch dort, wenngleich nur sehr spärlich vorkommen, ist 
fraglich. An typischen Mineralbodenarten findet sich innerhalb der 
untersuchten Erlenfläche nur Octolasium in juveniler Form. Ein ver
einzeltes Auftreten von 0. lacteum außerhalb des untersuchten Areals 
läßt auf ein Vorkommen dieser Art schließen. Hierbei erhebt sich die 
Frage nach Möglichkeiten einer Einwanderung neuer, den saueren Kie
fernrohhumus bisher nicht besiedelnde Arten. Außerhalb des Wald
areals fanden sich A. caliginosa, A. rosea und 0. Lacteum auf Wie
sen und Äckern. Jedoch liegen die Meliorationsflächen mehr als 
500m davon entfernt, abgeschirmt inmitten Kiefernwaldungen. Eine 
Einwanderung, auch entlang von Forstwegen, dürfte unwahrscheinlich 
sein. Die Erklärung bliebe in einer Einschleppung, z.B. mit Pflanz
ballen oder Bodenbearbeitungsgeräten, wie in der Literatur mehrfach 
berichtet. Dies gilt auch für andere Tiergruppen. Als Ausnahme kön
nen hier die in der Erlenfläche auftretenden Tipulidenlarven ange
führt werden; eine Neubesiedelung über Einflug von adulten Tipuli
den scheint wahrscheinlich. 

Seide untersuchten Jahre waren durch eine anhaltende Sommertrocken
heit geprägt, was sich in einer einschneidenden Abnahme des Regen
wurmbesatzes widerspiegelt. Der Wasserhaushalt dieses Standorts, zu
sammen mit einer zwar leicht, jedoch nicht ausreichend angestiegen
en Bodenreaktion scheint der entscheidende , begrenzend wirkende 
Faktor für die Belebung zu sein. Sowohl L. rubellus als auch O.lac
teum befinden sich hier bereits im Bereich außerhalb ihrer Säure-
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toleranz (Nordström u. Rundgren 1974). Dies verhindert auch ein 
Ausweichen bei ungünstigen klimatischen Bedingungen (Trockenheit 
und Frost) in tiefere Bodenlagen. Zoogene Turbation ist auf der 
Erlenfläche somit auch nur bis auf wenige Zentimeter Tiefe zu be
obachten. Ein signifikant höherer Besatz an räuberischen Organis
men,· insbesondere Lithobiiden und Staphyliniden, dürfte zudem ver
schärfend wirken. 
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Eine Anordnung zur Untersuchung gasförmiger 

Stickstoffverluste in Ackerböden 

von 

qogler,H., R. Medina und H.-L. Schmidt 

Einleitung 

Die Bestimmung gasförmiger N-Verluste in Böden wurde bisher an 

ungestörten Kleinmonolithen oder an größeren, aber gestörten Boden

säulen durchgeführt (z.B. Rolston et al., 1976; Frede et al., 1975); 

in beiden Versuchsanordnungen sind die Bedingungen oft weit von den 

natürlichen Verhältnissen entfernt. Auch die bei Gefäßversuchen zur 

Erfassung von N2-verlusten übliche Argon- oder Heliumatmosphäre 

oder die Hemmung der N20-Reduktion mit Acetylen schaffen naturfrem

de Bedingungen (Frede et al., 1975; Letey et al., 1981; Ryden et 

al., 1979). Die Anwendung von Acetylen scheint insbesondere auch 

deshalb problematisch zu sein, weil einerseits Bodenbakterien nach 

Adaptation in der Lage sind, auch in Gegenwart des Hemmstoffes N2o 
zu reduzieren (Yeomans a. Beauchamp, 1978), und weil andererseits 

bereits 0,1 Vol-% Acetylen auch die Nitrifikation total hemmen 

(Walter et al., 1979). Ziel unserer Arbeiten war es deshalb, ein 

möglichst freilandnahes System zu entwickeln, das mit normaler Luft 

als Atmosphäre arbeitet und trotzdem eine genaue Analytik zur Stick

stoff-Bilanzierung, insbesondere eine Erfassung aller gasförmigen 

N-Produkte erlaubt. 

Bodenmonolithe und Meßanordnung 

Die Verwendung von Bodenmonolithen mit einem Durchmesser von 20 cm 

und einer Länge bis zu 110 cm gewährleistet eine standortspezifi

sche Struktur und Wasserführung. Die Entnahme dieser Monolithe 

erfolgt in Anlehnung an Poelstra u. Frissel (1967) durch Ausstanzen 

des Bodens mittels Plexiglasrohren, die eine Edelstahlschneide an 

einem Ende haben. Die gefüllten Rohre werden im Labor an eine 

Wasserspannung angelegt, die die Höhe des Grundwassers am Standort 

simuliert. Tensiometer, Saugkerzen, Platinelektroden sowie Glas

kapillaren zur Bodenluftentnahme sind in mehreren Tiefen gasdicht 

Lehrstuhl für Allgemeine Chemie und Biochemie, TU München, 
R050 ~reisina-Weihensteohan 
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angeschlossen. Um die Säulen gewickelte Kühlschläuche ermöglichen 

die Einstellung verschiedener Temperaturen. Ein Beregnerkopf dient 

zur Ausbringunq von Niederschlägen. Ein Gasbeutel gleicht die im 

Gasraum auftretenden Druckänderungen aus, und ein Ventilator durch

mischt die Gase über der Erdsäule; verbrauchtes o2 wird kontrolliert 

nachgeführt. In einem Gaskreislauf kann die Säulenluft über zwei 

parallel geschaltete Kühlfallen getrocknet werden, so daß auch eine 

Verdunstung des Wassers in den obersten Bodenschichten bewirkt 

werden kann. Die Kühlfallen gestatten darüberhinaus, co2 und N2o 
periodisch auszufrieren. Dadurch wird einerseits die Akkumulation 

dieser Gase im System vermieden, andererseits ergibt sich die Mög

lichkeit, über die Konzentrierung vor allem.bei N2o ausreichende 

Mengen für.eine genaue Quantifizierung und Isotopenanalyse zu er

.halten. Dies ist von besonderer Bedeutung für die aktuelle Erfassung 

der Reaktion des Bodens auf sich ändernde Umweltbedingungen (z.B. 

Niederschlag) und für die kontinuierliche Erfassung der Gas-Produk

tion bei Versuchen mit 15N-markierten Substanzen. Da der Gasraum 

~20 • 
02 

15NH+---+ 
4 

15No- ______. 
3 . 

Vacuum -
H2o 

meter 

Redox

pot. 

Beutel 

o· -10 C:H20 

-160°C:H20 

N20 + C02 

--c:::9--t 
Atm.Luft 

-

--c:::::::B- -------1 
Bodenluft 

H20 

Quantitative und 

isotopenanalytische 

Bestimmungen 

Abbildung 1: Plexiglassäule mit Bodenmonolith zur u~tersuchung 

von Stickstoff- und Stickstoffisotopenbilanzen. 
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geschlossen ist, kann schließlich beim Einsatz 
15

N-markierten 

Düngers auch die Produktion von N2 aus der Isotopenanreicherung im 

Luftstickstoff bestimmt werden. 

Das abgesaugte Bodenwasser kann auf Nitrat (Elektrode, Mikrode

stillation) und Ammonium (Nessler-Reagenz) und deren Isotopenver

hältnisse (Massenspektrometrie) untersucht werden. Möglichkeiten 

zur Entnahme der Bodenluft für die Bestimmung der C0
2

- und der o2-

Konzentration (GC mit Ultraschalldetektor) und zur Messung der 

Redoxpotentiale (Calomelelektrode) vervollständigen die Anordnung. 

Eine systematische Darstellung des Meßsystems und der erfaßbaren 

Meßdaten bringt Abb. 1. 

Verhalten von unbehandelten Böden 

Für die Erprobung der Versuchsanordnung wurden eine Braunerde und 

eine pseudovergleyte Parabraunerde verwendet. Kenndaten dieser 

Böden sowie ihre Gasproduktion im ungedüngten Zustand finden sich 

in Tab. 1. 

Tabelle 1: Kenndaten der Böden und ihre Gasproduktion 

Braunerde 

Bodenart Sand 

Gesamt-e (0-25 cm) 0,8 % 

Ak mV/100 g (0-25 cm) 5,2 

nutzb.Feldkapazität (-1 m) 130 mm 

pH (H O) (0-25 cm) 
2 

Wasserspannung (cm WS) 

Redoxpotential (mV) 

N0
3

- (kg N/ha) (0-25 cm) 

Freisetzungen: 

co2 (kg C/ha·dl 

N
2

0 (g N/ha·d) 

4,6 

40 - 110 

700 bis 800 

13 

7 - 10 

2 - 4 

Parabraunerde 

uL 

1, 4 % 

9,9 

180 mm 

6, 5 

10 - 100 

-200 bis +700 

1 4 

5 - 18 

2 - 3 

überraschend ist, daß trotz sehr unterschiedlicher Ausgangssituatio

nen in den beiden Röden die N20-Freisetzungcn etwa gleich hoch sind. 

Uber die Ilerkunft des N20 ist z.Zt. keine definitive Aussage zu 

machen, doch ist bei der Braunerde wegen des sehr positiven stabi

len Redoxpotentials seine Entstehung durch Denitrifikation unwahr-
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scheinlich. Ein erstes Experiment mit unmarkiertem Ammoniumsulfat 

sollte den Einfluß einer Düngung auf die N20-Freisetzungsrate auf

zeigen (Temperatur = 13 °C). Durch eine simulierte Regenperiode 

vor der Düngung waren die Böden sehr naß, und ihre Redoxpotentiale 

waren z.T. sehr niedrig (-230 bis +680 mV in der Parabraunerde und 

+700 bis +750 mV in der Braunerde). Nach der Düngung (150 kg Nll 4 + 

- N/ha) wurde in der Parabraunerde für 6 Wochen mit der Beregnung 

ausgesetzt, eine Folge davon waren steigende Redoxpotentiale auf 

Werte zwischen +200 und + 700 mV. In der Braunerde mußte weiter be

regnet werden, damit Bodenlösung ~bgesaugt weiden konnte. Eine 

Änderung der Redoxpotentiale fand dabei nicht statt. 

Die Zunahme der totalen Nitratmengen nach der Düngung (Abb. 2) 

wurde aus der Nitratkonzentration und der Bodenfeuchte in verschie

denen Tiefen unter Berücksichtigung der Auswaschung und der ur

Spfünglich vorhandenen Nitratmengen berechnet. In der Parabraunerde 

wurde in den ersten 10 Tagen eine rasche Nitrifikation von ca. 60 % 

des eingesetzten Ammoniums beobachtet. Wahrscheinlich bestimmte 

nach diesem Zeitpunk~ die sehr langsame Abgabe des NH 4+ durch die 

Tonminerale (Fischer et al., 1981) den weiteren Nitrifikations

verlauf. Freies NH
4

+ konnte nur in den ersten 10 Tagen nach Appli

kation nachgewiesen werden. 

1SO 

a 
L. ......_ 
z100 ',.... 
0 z 
Ol 

....:.:::: 

so 

. ~. 
·~ Porq~/· . 

/Braunerde 

10 20 30 40 
Tage n. Düngung 

so 60 

Abbildung 2: Zunahme des Nitrat-N in den Böden nach Düngung mit 

150 kg NH 4-N/ha. 
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Für die Braunerde wurde eine gleichmäßig langsam ansteigende Nitri

fikation festgestellt; erst nach über 5 Wochen waren 60 % des 

Dünger-NH 4+ nitrifiziert, Freies Ammonium war während der gesamten 

Versuchsperiode in der Bodenlösung zu finden (Abb. 3) 

500 

L..400 <U ..... 
~ 

"Z-300 
·~ 
~200 
Ol 

~ 100 

?'· .. \ 

\ 
\. 

·-· 5 cm Tiefe 
·-·15cm 
·-· 25cm II 

""·--··, ·--/ •--.:::. .. .........._ --·-......... 
."."., --........ __ 1 .. 

~ .. ·-
10 20 30 40 50 
Tage n. Düngung 

60 

Abbildung 3: NH 4 +-Konzentration in der aus verschiedenen Tiefen ent

nommenen Bodenlösung der Braunerde. 

Ein Anstieg der N20-Bildung nach Düngung war allein in der Para

braunerde zu verzeichnen. Wegen des niedrigen Redoxpotentials ist 

anzunehmen, daß dieses N2o aus der Denitrifikation stammt; aller

dings kann eine teilweise Bildung durch Nitrifikation nicht ausge

schlossen werden (Bremner a. Blackmer, 1981). Die eindeutige Ent

scheidung dieser Frage wird mit Hilfe markierter Substrate möglich 

sein. 

Das vorgestellte System zur Untersuchung von N-Bilanzen, insbeson

dere zur Bestimmung von gasförmigen N-Verlusten in Ackerböden hat 

sich bei den ersten beschriebenen versuchen sehr gut bewährt. Die 

kontrollierte Einstellunq von Gaskonzentrationen, Evaporation, Boden

feuchte und Grundwasserständen ermöglicht die genaue Simulation 

naturnaher Bedingungen, die Meßanordnung die schnelle Erfassung der 
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Reaktion der Böden auf deren Änderungen. In Verbindung mit dem Ein

satz stabil und radioaktiv markierter Substanzen ,können daher nicht 

nur Fragen der N-Bilanzierung sondern generell Probleme aus dem 

Bereich Boden/Luft/Grundwasser, wie der Abbau von Pflanzenschutz

mitteln, die Wirkung von Nitrifikationshemmern oder die Emissionen 

von Krankheitserregern untersucht werden. 
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1. Einleitung 

Myxobakterien in Böden extremer Biotope 

von 
Rückert,G.+) 

Unter den in Böden verbreiteten Mikroorganismen kommt den Ver
tretern aus der Ordnung Myxobacterales eine Sonderstellung zu, 

die weniger auf ihren dortigen Aktivitäten, als vielmehr auf 
~ 

einigen biologischen Besonderheiten beruht, aufgrund derer sie 
mit den üblichen mikrobiologischen Methoden nicht erfaßt werden. 
Dies hat in der Vergangenheit dazu geführt, daß diese Gruppe 
für bodenbiologische Untersuchungen weitgehend unzugänglich 
blieb und auch sonst als relativ unbekannt zu bezeichnen ist, 
wenn man einmal von ihrer Bedeutung für morphogenetische Ziel
setzungen absieht (REICHENBACH und DWORKIN 1981). 

Es handelt sich bei den Myxobakterien um eine relativ einheit
liche Gruppe einzelliger, unbegeißelter, gramnegativer Mikro
organismen. Die vegetativen Zellen sind stäbchenförmig, flexi
bel und auf festen Unterlagen, unterstützt durch die Produktion 
von Schleimen, gleitend beweglich. Als heterotrophe Aerobier 
ernähren sie sich entweder hauptsächlich ~an Zellulose, oder 
es werden - und um diese größere physiologische Gruppe geht es 
in diesem Bericht - andere tote oder lebende Mikroorganismen 
durch den Einsatz einer Vielzahl lytischer Enzyme verwertet. 
Der G+C - Gehalt ihrer DNA erreicht Werte um 70 mal%. 

Eigenartig ist ihre Fähigkeit zur Bildung von Fruchtkörpern, 
die im Verlauf einer kooperativen Morphogenese aus einem pseu

doplasmodialen Stadium heraus gebildet werden und von Art zu 
Art in Bezug auf Gestalt, Färbung und Größe im allgemeinen 
deutlich zu unterscheiden sind. Häufig genügt zu ihrer Iden
tifizierung die Ansprache dieser Fruchtkörper bei schwachen 

Vergrößerungen im Stercomikroskop. Simultan mit der Bildung 

+) Botanisches In"titut I der Universität, Postfach 6380, 

D-7500 Karlsruhe 
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der Fruchtkörper werden die vegetativen Zellen im Zuge ein8r 
zellulären Morphogenese zu sog. Myxosporen (Ruhezellen), die 
oft wesentlich kürzer und stets widerstandsfähiger sind. Die 

Entwicklung von Myxosporen kann im Labor auch ohne gleichlau
fende Fruchtkörper-Entstehung induziert werden. Wir vermuten 
in der Natur ähnliche Verhältnisse, wenn man berücksichtigt, 
daß Isolate aus Proben extremer Herkunft nicht ungewbnnlich 

sind (BROCKMAN und BOYD 1963, RUCKERT und HEYM 1977). 

2. Methoden und Material 

Bevorzugt werden Myxobakterien mit zwei Grundmethoden zur 

Fruchtkörper-Bildung veranlaßt: 

(1) mit neutralen Wasseragar-Platten mit einem Ausstrich von 
Futterorganismen (Bakterien, Hefen), auf die kleine Proben
häufchen ausgelegt werden (SINGH 1947); 

(2) mit Mistplatten, bei denen autoklavierter Wildhasen- oder 
Wildkaninchenmist in das gut angefeuchtete Probenmaterial 

zur Hälfte eingedrückt wird (KRZEMIENIEWSKA und KRZEMIE

NIEWSKI 1926). 

Geringe Salzzugaben (0,5 - 1 %) fördern bei salzfreien Substra~ 
ten die Fruchtkörper-Bildung vor allem von Myxococcus virescens, 

bei stark salzhaltigen Proben (Salzwiesen, bestimmte Wüsten
substrate) ist vorher eine Entsalzung erforderlich (RUCKERT 1978). 

Die Platten werden etwa drei Wochen lang bei 30°C bebrütet und 
zweimal nach Fruchtkörpern abgesucht. 

D<:1s Untr:rsuchungsmaterial, von dr:r Oberfläche bis ca.10 cm Tie
fe entnommen, luftgetrocknet und gesiebt, stammt 

(1) aus Queller-Fluren Mitteleuropas; 

(2) aus der hochalpinen Zone der tropischen Anden und des Hi
malaja (U~gebung des Mount Everest); 

(3) aus der Zentral-Namib. 

In allen drei ~illen ist aus ökologisch unterschiedlichen Grün

den oine Entwicklungsmöglichkeit für Myxobnkterien nur perio
disch. oder episodi~ch zu erwnrten. 



Tab. 1: Daten zur Verbreitung von Myxobakterien in Böden extremer Herkunft 

Anteil (%) der Proben mit I 
ohne durchschn.i pH(H 2o) Anzahl Befund c. f. P.s. Artenzahl M.f. M.v. M.c. A.g. 

~ueller-Fluren: Hohe 
Salinität, schlech- 7,5 - 8,8 13 0 46,2 100 53,8 61,5 15,4 0 2,77 
te Durchlüftung, 
Wechselnässe 

Hochgebirge (4900 m -

5500 m): z.T. Tages- 5,0 - 7,4 16 1 56,3 25 62,5 25 6,3 0 1 '75 
zeitenklima, Nähr-
stoffarmut 

Namib: Wüstenklima, 6,4 - 9,1 40 1 15 77,5 10 82,5 80 7,5 2,73 
Nährstoffarmut 

-L...-- --- --

M.f. 
c. f. 

Myxococcus fulvus, M.v. = M. viresccns, M.c. = M. coralloides, A.g. 
Cystobacter fuscus, P.s. = Polyangium sorediaturn 

Archangium gephyra, 

I 
v..> 
l.n ...., 
I 
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3. Ergebnisse 

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 1 dargelegt. Es überrascht 

einerseits die geringe Anzahl an Proben ohne Befund, anderer

seits die weitgehende qualitative Ubereinstimmung der Arten

spektren. In allen drei Substratgruppen wurden die fünf Arten 
Myxococcus .fulvus, M. virescens, M. coralloides, Archangium 

gephyra und Cystobacter fuscus festgestellt, Polyangium sore

diatum war nur in den Proben aus der Namib na.chzuweisen. 

Interessanter ist ein Vergleich der Artenhäufigkeiten. So wei
sen die Queller-Fluren und die Wüstenböden mit 2,77 und 2,73 
fast identische durchschni'ttliche Artenzahlen ~uf, doch liegt 

hier die UberE'instimmung der Artenhäufigkeiten (Kongruenz der 

Artenspcktren), die sich aus dem Quotienten aus der Summe der 
jeweils geringeren durch die Summe der jeweils höheren Häufig

keiten ergibt, lediglich bei 0,48 bei einem Quotienten aus den 

durchschnittlichen Artenzahlen von 0,99 (Tabelle ·2). Gering sind 

dagegen die relativen Unterschiede zwischen den Queller-Fluren 
und den Hochgebirgsböden: Hier erhält der Vergleich der durch

"chnittlichen Artenzahlen größeres Gewicht. 

Ergänzend seien die Verhältnisse wiedergegeben, wie sie in 
Böden unter verschiedenen BuchEmwald-:Typen Südwestdeutschlands 

. vorgefunden wurden. Als Einteilungskriterium wurde der pH (H 2o) -
Wert der Probc'n gewählt (RtlCKERT 1979). Im Vergleich mit den 

Böden extremer Biotope sei auf diese sehr bedeutsame b?tologi
sche Größe vor allem in ihrem Bezug auf die Artenzahl und die 

Häufigkeit der "inzEünen Arten VP.rwiesen (Tabellen 1 und .3). 

Tab. 2: Kongruenz der Artenspektren .// ~~~H~~~~~=gH=g~;gg

~gg~~~~H~g~~=M~g~~gg1~~ 

QUELLER - FLUREN 

HOCHGEBIRGE 

HOCHGEBIRGE 

ß..22//~"'gi 

NAMIB 

2.a,!;&ll~"';t;t 

0,22//~~gg 
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Tab. 3: Myxobakterien in Böden unterschiedlicher Azidität aus 

südwestdeutschen Buchenwäldern 

pH (H20) 

3,5 - 4,0 4,1 - 4,9 ~ 5,0 

Anzahl 34 34 32 
ohne Befund 4 1 0 

mit (%) 

Myxococcus fulvus 50 47,1 87,5 
Myxococcus virescens 20,6 35,3 53,1 
Myxococcus coralloides 50 88,2 81,2 
Archangium gephyra 5,9 70,6 96,9 
Cystobacter fuscus 0 0 3,1 
Polyangium sorediaturn 0 0 6,2 
Melittangium licheni- 0 2,9 3,1 cola 

Myxococcus stipitatus 0 0 6,2 

durchschn. Artenzahl 1,26 2,44 3,37 
----- -

4. Diskussion 

Im Gegensatz zu geobotani~chen Befunden stellt sich b0i geomi

krobiologischen Aus,;agen stete die Frage, inwiewr;i t die Ergeb

nisse zufällig sind (leichte Verbreitung dnr Die1sporen!) oder 

stabile Verhältnisse wiedcrgnben. Nach nigcner Erkenntnis las

sen sich in luftgetrockneten Proben verschiedenster Herkunft 

zahlreiche Arten noch nach 10 bis 15 Jahren Lagerung nachwei

sen. Die Fähigkeit, Fruchtkörper zu bilden, bleibt cllso er

halten, wenngleich ein Rückgang der Nachweishäufigkeit im Ver

gleich mit frischen Proben stattfindet. Anderers<Ü ts liegen um

filngreiche Ergebnisse über ganz andere Substratgruppen vor 

(z.B. PE.'I'ERSON 1957), die eindeutig dGrauf hinweisen, daß die 

Myxobaktr~rinn zw<tr wf;it verbreitet E;ind, din Artem;p<'ktren aber 

in erheblichem Maße vom Substrat bceinflußt werden. 

Quantitative Aussagern sind zur Zeit noch unbefriedigrmd. Ohn0 

sie und ohne Einbeziehung anderer Organismengruppen ist eine 
mikrofloristische Kennzeichnung von Böden nur unzureich<md 
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möglich. Zusätzlich wäre auch. noch die beträchtliche Fähigkeit 
vieler Kleinlebewesen, ungünstige Bedingungen inaktiv über län
gere Zeit hinweg zu überdauern, in die Bewertung miteinzubeziehen. 

5. Zusammenfassung 

In Böden extremer Biotope, hier am Beispiel von Queller-Flure~, 
tropischen und subtropischen Hochgebirgsböden und Proben aus der 
Namib dargelegt, finden sich mit Myxococcus fulvus, M. virescens, 
M. coralloides, Archangium gephyra und Cystobacter fuscus diesel
ben bakteriotrophen Myxobakterien wie in zahlreichen Substraten 
unter mittleren ökologischen Bedingungen. Die Häufigkeiten der 
einzelnen Arten liegen indessen oft so beträchtlich in Abhängig
keit von der Art des Substrats auseinander, daß sich dazu unter 
Verwendung der durchschnittlichen Artenzahlen und der Kongruenz 
der Artenspektren differenzierende Aussagen machen lassen. Wichtig 
erscheint dabei die Einbeziehung einzelner Bakterien-Arten und 
nicht die höherer Taxa in die Beurteilung von Lebensräumen. 
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Azolla - Anabaena,Ein kleiner Easserfarn 

Be~eutung f~r Bodenverbesserung,Pflanzen- und Tierernährung 
von 

Scharpensecl,ll.ll. 

Während die systematische Zugehörigkeit von Azolla zu den was

serfarnen oder Lebermoosen noch umstritten ist, besteht kein 

Zweifel darüber, daß Azolla in Verbindung mit Blaugrünalgen 

"Anabaena azollae", welche in den dorsalen Cavitäten als Symbion

ten einlagern, zu den potentesten diazotrophen Systemen gehört, 

vielleicht das ertragreichste System biologischer N-Sammlung über

haupt darstellt. (Lumpkin a. Plucknett, 1982, Ashton a. Walmsley, 

1976, Watanabe a. Cow. 1977) 

Von den 250- 350 Mill. Tonnen Stickstoff, welche jährlich von 

der terrestrischen Vegetation benötigt werden, stammen nur weni

ger als 50 Mill. Tonnen, d.h. unter 20 % aus industrieller Erzeu-

gung. Die verbleibenden 80 % werden durch "Recycling" sowie 

N-Sammlung aus der Luft abgedeckt und stellen einen jährlichen 

Inputwert von 400 - 500 Milliarden DM (auf der Basis von 2,- DM 

I kg N) dar. 

Die Knöllchenbakterien der Leguminosen (Rhizobium) wurden seit 

dem Nachweis ihrer Befähigung zur biologischen Stickstoffbindung, 

durch Hellriegel und Willfahrt (1886), im Bereich terrestrischer 

Pflanzenkulturen intensiv gefördert und genutzt. Klassisches Bei

spiel für ihre überragende Bedeutung ist das Leyfarmingsystem in 

Australien, wo durch Trifolium subterraneuro im Wechsel mit Weizen 

der gesamte N-Bedarf der Fruchtfolge abgedeckt wird. 

Bekannte Rhizobium-Spezies, welche eine maximale Kapazität zur 

Stickstoffsammlung von 1oo-4oo kg N.ha- 1 .a- 1 besitzen, sind: 

Rhizobium meliloti 

Rhizobium trifolii 

Rhizobium leguminosarum 

Rhizobium phaseoli 

Rhizobium japonicum 

Rhizobiurn lupinii 

Für Hydrokulturen,z.B. in überstauten Reisfeldern, ist die Aus

wahl an aquatischen Leguminosen nahezu begrenzt auf Sesbania und 

Neptunia. Ihr Beitrag ist entwicklungsfähig, aber unterliegt 

Zwängen wie der buschartigen Entwicklung von Sesbania. 
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Freilebende Blau-grün-Algen besitzen ein Potential' zur N-Samrn
-1 -1 lung von ca. 3o-8o kg.ha. .a 

Azolla anabaena Symbionten, erstmals erkannt von Oes, 1913, 

vermögen bis zu 6oo kg N.ha- 1 .a- 1 zu produzieren. Hier sind wie

derum 6 Spezies zu unterscheiden mit verschiedenen klimatisch -

ökologischen Optima: 

Azolla caroliniana 

Azolla filiculoides 

Azolla mexicana 

Azolla microphylla 

Azolla nilotica 

Azolla pinnata 

Azolla caroliniana und Azolla filiculoides sind. gemäßigtem bis 

subtropischem Milieu angepaßt, Azolla pinnata herrscht in den 

humiden Tropen, insbesondere s· und SO Asiens vor. 

Alle erwähnten bedeutenden diazotrophen Systeme scheinen die 

N-Sammlung durch Aktivität des Enzyms Nitrogenase, eines Mo-Fe 

plus Fe - Proteids zu vollziehen, welches mit dem Stickstoff der 

Atmosphäre reagieren und über die 3 Stufen des Diimids, des 

Hydrazins und des Ammoniaks molekularen Stickstoff vermittels 

einer Ferredoxin - Elektronentransportkette zu Ammonium für wei

teren Einbau ins Körpereiweiss verwandeln kann. 

N N 

2~~2e 
H - N:::::=N - H 

2 H~~/2 e 

H2 N---N H2 

2 H~~/ e·-

2 NH 3 

Azolla ist wie Rhizobium auf Anwesenheit geringer Konzentratio

nen von Molybdän für die Enzyme Hydrogenase und.Nitrogenase in 

der Nährlösung angewiesen. Das für die Rhizobium-Bakteroiden im 

Cobalamin-Coenzym wichtige Cobalt soll ebenfalls für die N-Samm

lung und Entwicklung der Azolla anabaena essentiell sein. 

·Ein Vorzug des Azolla anabaena Komplexes gegenüber dem Rhizo

bium· ist, daß seine Nitrogenaseaktivität durch andere Stickstoff

quellen- z.B. Mineraldünger - N - nicht nachläßt, die N-Bindung 
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aus der Atmosphäre also auch in Gegenwart mineralischer N-Quellen 

abläuft. 

Wenn bei 15o Millionen ha Reisland lediglich 1o % der Fläche 
-1 -1 1oo kg N ha a durch Azolla anabaena erhalten, entspricht das 

einem N-Ertrag von 1,5 Milliarden kg N entsprechend 3 Milliarden 

DM Wert pro Jahr. (Abb. 1) 

Hauptproblem ist, daß die geschlechtliche Vermehrung durch Spo

ren zwar in ihrem Mechanismus schon seit der ersten Hälfte des 

19. Jahrhunderts bekannt ist (Meyen, 1836; Campbell, 1893), aber 

nicht beherrscht wird. Dies gilt vor allem für die winterkalten 

Landschaften, wo nach harten Wintern die Sporenkeimung unter Was

ser und das Wiederauftauchen des Cotyledons im ersten bis zweiten 

Blattstadium unterbleiben. Für alljährliche Wiederholung der 

Azollaproduktion über vegetative Vermehrung ist daher Pflanzenbe

vorratung, außerhalb der Tropen speziell zur Uberwinterung, uner

läßlich. 

Braunrotfärbung der Azollakultur führt nicht zur Unterbrechung 

der Stickstoffsammlung, zeigt aber Mangel oder Uberkonzentration 

an. Meistens sind es P oder Ca Mangel, vielfach auch zu grelle Be

sonnung oder zu starke Bewindung. Nach Beseitigung der Störungs

quelle zeigen sich erneut grüne Blattränder und bald verdrängt das 

Grün wieder die braun-roten Farben. Optimales Wachstum herrscht 

bei etwa pH 5,5. Der bei neutral - alkalischer Reaktion einsetzen

de Eisen- und Zinkmangel erzeugt starke Wachstumsdepressionen; die 

übliche Periode der Massenverdopplung in etwa 5 Tagen erfährt eine 

Streckung. 

Die Vielseitigkeit der Nutzungsmöglichkeiten von Azolla ist be

stechend, jedoch in mancher Hinsicht auch noch problematisch: 

1. Azolla liefert bei permanenter Kultur im Reispaddy aus

reichende N-Versorgung für Vollerträge, falls der Phos

phorbedarf gesichert ist. 

2. Azolla kann mit ihren 25 % Rohprotein bei Reis- Fisch

Kultur gleichzeitig den vollen Nahrungsbedarf der Tila

piafische decken. Durch ausschließliche Verwendung männ

licher Hybriden wird unsinnige Vermehrung der Tilapia 

vermieden und eine vermarktungsfähige Größe der Fisch

individuen sichergestellt. (Kapsuka-Projekt, Insel Panay, 

Philippinen). 
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3: Im Überschuß produzierte Azolla kann zur Entenmast und 

Eierproduktion eingesetzt werden. Enten nehmen Azolla 

gern auf. Im Institut für Tierernährung der Universität 

Hohenheim wurden die vollwertigkeitsbegrenzenden Amino

säuren Lysin und Methionin im Azollaeiweiß mit 5,5 % und 

3 % als stark repräsentiert nachgewiesen, bei allerdings 

geringer Proteinverdaulichkeit (Scharpenseel u. Mitarb., 

1983). 

4. In Indien wurde die eiweißreiche Azolla sogar erfolg

reich in der vegetarischen menschlichen Diät eingesetzt 

(Singh, 1978). 

5. Azolla filiculoides kann auch unter den Klimaverhältnis

sen der Bundesrepublik in großen Mengen produziert wer

den für die Herstellung N-reichen Komposts, wie es im 

dritten Jahr in einem stillgelegten Bergedorfer Klärwerk 

in Nährlösungen und verdünnter Klärbrühe durchgeführt 

wird. Die Möglichkeiten zur Gewinnung eiweißreichen Heu's 

aus Azolla. hängen von der Zahl der Sonnentage ab. Frische 

Azolla besitzt nur circa 5 % Trockensubstanz und daher 

einen erheblichen Trocknungsbedarf. 

6. Erste Versuche (Scharpenseel und Mitarb., 1983) ergaben 

abnehmende Kationen- und Anionen-Konzentrationen im 

Erntegut von Juli bis November. Gleiches gilt für 

Gesamt-N und -P mit steigenden C/N und C/P-Verhältnissen, 

begleitet von sich erhöhendem Prolinspiegel als Streßin

dikator. Für die Schwermetallgehalte (Cd, Cu, Cr, Fe, Hg, 

Mn~ Ni, Pb, Zn) ist von Juli bis November kein interpre

tierbarer Trend zu erkennen. Die absoluten Gehalte sind 

für Wasserpflanzen normal, und auch KlärQrühenzusatz bis 

zu 3o % induziert keine Überkonzentrationen (Klärschlamm, 

nicht Klärbrühe könnte kritisch werden durch seine 

Schwermetallkonzentrationen) • Mischkulturen mit Lemna 

(Entengrütze) hatten oftmals die höchsten Trockenmasse

~erte. Da Lemna P speichert, ist bei genügender P-Versor

gung, z.B. bei Aufwuchs in verdünnter Klärbrühe, der Nähr

stoffgewinn an N und P im.Azolla- Lemna- Gemisch beson

ders günstig. 
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Die Aminosäureanalysen schwanken zwischen August und 

November nur innerhalb der normalen Streubreite, während 

Rohprotein und Rohasche abnehmen und der Rohfasergehalt 

steigt. 

Erste in vitro Verdaulichkeitsuntersuchungen ergaben 

geringe Werte, vergleichbar mit Stroh, was wahrschein

lich bedingt ist durch Imprägnation von seiten des 5 % 

wachsigen Rohfetts. Bei entsprechender Vorbehandlung der 

Azolla sollten hier noch Reserven bestehen. 

Kompostanalysen zeigen Zunahmen der N-und P-Gehalte im 

Laufe der Kompostierungsperiode. Der Kompost hat sich 

auch stärker mit Regenwürmern angereichert. Auch Komposte 

durch Vermischen N-reicher Azolla mit Laub oder Holz

chips von jeweils weitem C/N-Verhältnis führte zu guten 

Abbauergebnissen. 

7. Da Azolla ohne besonderen Flächenanspruch gemeinsam mit 

den Reispflanzen wächst und eine geschlossene Decke bil

det, dabei auch andere Unkräuter verdrängend, ist Azolla 

an die Reiskultur vollständig angepaßt. Verstärkte Nut

zung durch Beratungs- und nationale Schwerpunktprogramme 

über die traditionellen empirischen Verbreitungsgebiete 

Südchina und Vietnam hinaus ist wünschenswert und unauf

haltsam. 
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Zum Einfluß von Herbiziden auf die Aktivität von Stickstoff-

bindenden Blaualgen 

von 

Wegener,K.E., R. Aldag und B. Meyer* 

In der Landwirtschaft ein~esetzte Herbizide gelangen direkt durch 
die Applikation und indirekt durch abgestorbene Pflanzenteile in 
den Boden. 

Die Anzahl und die Aktivität der Mikroorganismen im Boden kann 
durch Nebenwirkungen der Pflanzenschutzmittel ·verändert werden. 
In diesem Zusammenhang haben die Bodenalgen, insbesondere die 

Blaualgen eine besondere Bedeutung. Sie können beachtliche N-Men
gen durch N2-Fixierung in das Ökosystem einbringen (JAGNOW, 1981; 

HENRIKSON et al., 1975). Sie bewachsen die Oberfläche des Bodens 
und bewirken eine Verminderung der Erosionsanfälligkeit und der 
Evaporation (DA SILVA et al., 1975; JONES, 1977). Ferner bildet 
die Algenbiomasse ein wichtiges Substrat für die Bodenfauna 
(JONES und WILSON, 1978; Mc CANN und CALLIMORE, 1979). 

In diesem Beitrag wurde der Einfluß der Herbizide Chlortoluron, 

Terbutryn, Methabenzthiazuron, Chloridazon und Dinosebacetat bei 
praxisüblichen Aufwandmengen auf die N2-Fixierung von Bodenalgen 
in einer Schwarzerde untersucht. Die Versuche erstreckten sich 
über einen Zeitraum von 70 Tagen bei Dauerbelichtung. 
Unter diesen Bedingungen konnte nachgewiesen werden, daß die 
heterotrophe Bodenflora keinerlei Nitrogenaseaktivität entfaltete. 

Die Nitrogenaseaktivität der Cyanebakterien ist mit dem Deckungs
grad auf der Bodenoberfläche hoch korreliert. Das Algenwachstum 
und die Acetylenreduktion wurde durch die Herbizide unterdrückt, 

wobei Terbutryn, Chloridazon, Methabenzthiazuron und Dinosebacetat 
stärker hemmten als das Chlortoluron. 

* Institut für Bodenwissenschaften, von Siebold-Str. 4, 
D 3400 Göttingen 
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Wirkung von Selen auf die mikrohiologische 

Aktvi tät von 1-Jaldhumusformen 

von 
* Wilke,B.-M. 

Zusammenfassung 

Die Wirkung von Selen auf die mikrobiologische Aktivität der Humus

formen Mull, Moder,und Rohhumus wurde unter Verwendung von Perfu

sionsapparaturen im Labor geprüft. Die Schadwirkung von Selen wird 

von der Selensorption der Bodenhorizonte gesteuert. So konnten si

gnifikante Hemmungen der co2-Abgabe und der Dehydrogenaseaktivität 

(DHA) bei den meisten Horizonten des Moders und des Rohhumus schon 

bei Zusätzen von 50 ~g Se/g Boden als Na 2 seo 3 festgestellt werden. 

Beim stärker sorbierenden Mull traten Hemmungen erst ab 250 ~g Se/ 

g (Ah) bzw. 1000 ~g Se/g (OL) auf. Bezogen auf die Bodenlösung muß 

mit einer Schädigung der Mikroorganismenaktivität ab Konzentratio

nen > 0, 7 ~g Se/ml gerechnet werden. 

Während co2-Abgabe und DHA durch Selenzusätze gehemmt wurden, nahm 

die N-Mineralisierung mit steigenden Selengaben zu. Die Phospha

taseaktivität wurde kaum negativ beeinflußt, die Arylsulfataseak

tivität wurde in vielen Fällen signifikant gehemmt. 

Bei gleichen Selenkonzentrationen in der Boden-/Perfusionslösung 

wurden die co2-Abgabe, die Dehydrogenase- und Arylsulfataseaktivi

tät um so stärker gehemmt, je geringer die mikrobielle Aktivität 

der unbelasteten Böden war. 

*) Lehrstuhl für Bodenkunde und Bodengeographie, Universität Bay

reuth, Postfach 3008, D-8580 Bayreuth 
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Formen des Stoffeintrages,besonders der ~-Düngung,des N-Umsatzes 

und des pflanzlichen Mineralstoff-Entzuges auf die langfristige 

Protonen-Bilanz der Böden 

von 

Becker, K. 1'1. + 

Unter Oxidation versteht man ganz allgemein die Abgabe von Elek
tronen. Zu jeder Oxidation gehört eine Reduktion, die abgegebenen 
Elektronen müssen von einem Elektronenakzeptor aufgenommen werden. 
In Reaktionsgleichung (1) ist molekularer Wasserstoff Elektronen
donator, Sauerstoff Elektronenakzeptor. Diese Oxidation ergibt 
Wasser. 2 H, + O, = 2 H,O ( 1) 

Bei dreiwertigem Eisen als Elektronenakzeptor ergibt die Oxidation 
von Wasserstoff Protonen und zweiwertiges Eisen. Diese Reaktion 
produziert Protonen. 

H, + 2 Fe+++ = 2 H+ + 2 Fe++ (2) 

Auch der Umsatz von Stickstoff im Boden ist an die Aufnahme und 
Abgabe von Elektronen gekoppelt. Häufige Begleiterscheinung sind 
eine Vermehrung oder Verminderung der im Boden befindlichen Zahl 
von Protonen und dadurch eine Veränderung des pH-Wertes der Boden
lösung. Bei d~r Nitrifikation z.B., die nach (3) und (4) abläuft, 
werden je NH4 2H+ produziert. Die Indices (B), (A), (D), (P) 
stehen in den Reaktionsgleichungen für die Herkunft bzw. Entstehung 
der Reaktionspartner: Boden, Atmosphäre, Düngung, Pflanze. 

1 - + ( ) NH4+(B) + 1 /2 02(A)- N02 (B) + H20(B) + 2 H 3 

N02-(B) + 1;2 02(A) ~ N03-(B) (4) 

Umgekehrt werden bei der Reduktion von NO,- zu N,, bei der Deni
trifikation (5) 1, bei der Nitratammonifikation (6) je reduzier
tem NO,- 2 Protonen verbraucht. 

2 NO,- (B) + 2 HtB) + 10 [H]- N, (A) + 6 H,O(B) (5) 

NO,-(B) + H+(B) + B[H] -NH 4+(B) + OH-(B) + 2 H,O(B) (6) 

Der Abbau N-haltiger Verbindungen zu NH, P.rfolgt häufig nach (7) 
oder (8) und läuft netto ohne Protonenumsatz ab. Bei der Lösung 
von NH, in Wasser (9) wird ein Proton konsumiert. 

* 

R-NH'(B) + H,O(B) -NH'(B) + R=O(B) (7) 

NH,CONH'(B) + H2 0(B)-2 NH'(B) + CO'(A) 

+ -
NH'(B) + H,O(B) - NH 4 (B) + OH (B) 

( 8) 

( 9) 

Institut für Bodenwissenschaften/Bodenkunde, von Siebold-Str. 4, 
D 3400 Göttingen 
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Dje Aufnahme von Nährstoffen durch Pflanzen und die daraus resul
tierende Wlrkung auf die Protonenmenge des Bodens soll im f~lgen
den getrennt für die N-haltigen und für die übrigen Ionen beur-
teilt werden. · 
Pf!9nzen nehmen Stickstoff zum überwiegenden Anteil in ionarer 
Form. auf. Die Aufnahme von Ammonium erfolgt na.ch ( 10) und ist an 
eine Protonen-Produktion gekoppelt. Nitrat gelangt nach (11) in 
d i e P f I an z e ... Da b e i w i r d H C 0 , - von der P f I an z e an d i e Boden I ö s u n g 
abgegeben, was infolge der Gleichgewichtseinstellung mit dem CO, 
der Bodenluft dem Verzehr eines Protons gleichkommt. · 

NH4+(B/D) + H+(P)-- NH4+(P) + H+(B) (10) 

No,-(B/D) + HCo,-(P) ~ NO,-(P) + HCO,-(B) ( 11 ) 

ln Abbildung 1 sind Protonenproduktion und -konsumtion im Verlauf 
. von N-Umsetzungen zusammengefaßt. Es soll die Protonenwirkung am 
Beispiel einer Harnstoffdüngung mit anschließender Aufnahme des 
Stickstoffs durch Pflanzen erklärt werden. Bei der Umwandlung zu 
Ammonium wird ein Proton konsumiert, der pH-Wert steigt. Wird 
dieses Ammonium von ·Pflanzen aufgenommen, wird dabei ein Proton 
in die Bodenlösung abgegeben, der Ausgangs-pH-Wert ist wieder her
gestellt •. Wird NH4+ zwischenzeitlich nitrifiziert, werden bei der 
Nitrifikation je NH 4+ 2 Protonen produziert. Bei der Aufnahme des 
gebildeten Nitrats durch Pflanzen wird ein Proton konsumiert, es 
bleibt· ~etto keine Protonenwirkung übrig. 
Abgesehen von den kurzfristig erheblichen, aber nur vorObergehen
den Protonenwirkungen sind für den Stickstoffhaushalt 2 Schluß
folgerungen von Bedeutung: 
1. Die Protonenwirkung einerN-Zufuhr wird nicht durch die Form 

der N-Aufnahme als NH4+ oder N~,- beeinflußt. 
2. In nicht-ionischer Form zugeführter Stickstoff beeinflußt den· 

·langfristigen Protonenhaushalt solange nicht, wie der Stick
stoff den Boden in ungeladener Form verläßt, z.B. bei pflanz-

, Iiehern Entzug, Denitrjfikation oder NH,-Entbindung. 
In kationischer bzw·. anionischer Form kann Stickstoff nur in Ver
bindung mit Begleitionen auf den Boden gelangen. Bei H+ bzw. OH
als Begleition, also bei Zufuhr von HNO, bzw. NH40H wird deren 
Wirkung auf die Protonenmenge des Bodens beim Übergang des Stick
stoffs in die ungeladene Form kompensiert. Bei Metallkationen 
bzw. Säureanionen ~ls Begleitionen bleibt deren basische bzw. 
saure Wirkung zurück. 
Es ist noch die Möglichkeit des Verlustes von N in ionischer Form 
zu betrachten. Von der Menge her kommt nur dem Austrag von Nitrat 
allgemeine Bedeutung zu. Da Nitrat-.Ionen im pH-Milieu der meisten 
Böden in Begleitung von Metallkationen ausgetragen werden, bleibt 
im Bode~ eine dem Nitrataustrag äquivalente Protonenmenge zurück. 
Soll die Wirkung einer N-Zufuhr z.B. mit DUngemitteln oder dem 
Niederschlag ~uf den Protonenhaushalt. von Böden berechnet werden, 
empfiehlt sich folgendes Vorgehen: Es wird die Dissotiation und 
Hydrolyse von Salzen angenommen. Von den dabei entstehenden Meta11-
Kationen werden die N-freien Anionen starker Säuren abgezogen. Ein 
positiver Wert steht dann für eine langfristig basische Wirkung 
des N-Eintrags, ein negativer bedeutet bleibende Säure. 
F 0 r B·o dennutz u n g s s y s t e m e ohne Ni tratauswasch u n g g i l t a l so , daß der 
Stickstoff die Protonenmenge des Bodens auf lange Sicht nur Ober 
die Metall-Kationen bzw. die Säure-Anionen als Begleitionen .der 
N-Zufuhr beeinflußt. Bei Nitratauswaschung entsteht ein zusätz
licher Neutralis~tionsbedarf in Höhe von 2 kg CaO je kg ausgetra
genem N. 
In welcher Weise beeinflußt die Aufnahme N-frei~r Ionen durch 
Pflanzen die Protonenbilanz des Bodens? Nehmen Pflanzen in äqui
v~l~nt~n Menaen Kationen und Anionen auf. z.B. K+ und Cl-, bleibt 
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die Protonenmenge des Bodens unverändert. Werden im überschuß An
ionen aufgenommen, werden im Boden OH- -Ionen angereichert. über
wiegt die Kationenaufnahme die der Anionenaufnahme, gibt die 
Pflanze im überschuß Protonen an die Bodenlösung ab, der pH-Wert 
sinkt. 
Es ist eine allgemeine Beobachtung, daß Pflanzen von den N-freien 
Ionen mehr Kationen als Anionen aufnehmen und somit durch die 
Nährstoffaufnahme zur Versauerung von Böden beitragen. In gleichem 
Umfang wird das Pflanzenmaterial alkalisch, die Pflanze neutra
lisiert die zunehmende Alkalität durch die Bildung organischer 
Salze. 
Arbeiten von PIERRE und Mitarbeitern (1, 3, 4, 5) sowie von MENGEL 
und STEFFENS (2) belegen, daß der überschuß von Kationen über die 
Anionen im Pflanzenmaterial der Säuremenge entspricht, die während 
des Wachstums der Pflanzen im Boden als Folge der Nährstoffaufnahme 
entstanden ist. Der Kationenüberschuß im Pflanzenmaterial kann ana
lytisch nach Veraschung durch Einzelbestimmung der Kationen und 
Anionen oder, wie MENGEL und STEFFENS (2) vorschlagen, durch Titra
tion der Asche mit HC! ermittelt werden. 
Der so ermittelte Kationenüberschuß bzw. die Alkalität der Asche 
sind nahezu identisch und entsprechen der Säuremenge, die im Boden 
bei der Nährstoffaufnahme der Pflanzen gebildet wurde. Die Höhe 
dieser Säuremenge kann zwischen einzelnen Pflanzenarten und auch 
Pflanzenteilen in weiten Grenzen variieren, wie Abbildung 2 und 
Tabelle 1 zeigen. 

Tab. 1: Kationen-überschuB ~ Ca, Mg, K, Na) - ([ H2P04, so 4 , Cl) 
im Material von Pflanzen aus dem Feldanbau nach (4) 

Mais 

Gerste 

Luzerne 

Rotklee 
Rüben 

vor Blüte 
druschreif 
Körner 
Blätter 
Stenge! 
Körner 
Stroh 
2. Schnitt, Blüte 
Blätter, Blüten 
Stenge! 
Grünfutter 

Rübenkörper 
Blatt 

mval/100 g 

73 
25 

5 
93 
30 

5 
60 

169 
91 

146 
61 

258 

Die Angaben in diesen Darstellungen sind Durchschnittswerte. Es 
sei betont, daß bisher kaum zuverlässige Daten darüber vorliegen, 
in welcher Weise die Alkalität der Pflanzenmasse durch Faktoren 
wie Sortenwahl, einseitige Düngung, alternative Aufnahme des Stick
stoffs als Nitrat oder Ammonium beeinflußt wird. Dieser Punkt sei 
als Aufgabe für die Forschung kurz erwähnt. 
Pflanzenteile, die nach der Ernte auf dem Feld bleiben, kompen
sieren die während der Nährstoffaufnahme produzierte Säure im Ver
lauf der Mineralisation. Zur Berechnung der langfristigen Protonen
bilanz darf deshalb nur die Alkalität der Pflanzenteile berücksich
tigt werden, die auf Dauer vom Wuchsort entfernt werden. Damit er
langen die Art der angebauten Kulturen und auch die gewählten Ernte
verfahren eine ganz entscheidende Bedeutung bei der langfristigen 
Vefsauerung der Böden. So hat die seit Jahrhunderten übliche Nut
zung von Holz und Streu der Wälder neben der Nährstoffverarmung 
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auch die Versauerung der Böden gefördert, während die alkalischen 
Mineralisierungsprodukte den landwirtschaftlich genutzten Flächen 
zugute kam. Ernteverfahren, die sich auf die Entnahme· des Holzes 
beschränken, reduzieren 'die durch die Nährstoffaufnahme der Pflan
zen produzierte Säuremenge beträchtlich; der Kationenüberschuß im 
jährli~hen Streufall eines Buchenbestandes ist ca. 65 kg CaCO, 
äquivalent. · 
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R-NH2, N20, 

Abb. 1: Aufnahme und Abgabe von Protonen an die Bodenlösung 
beim Übergang von N in andere Bindungsformen 

pH 
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Abb. 2: Boden-pH unter Rotklee und Weidelgras im Verlaufe 
des Pflanzenwachstums nach MENGEL und STEFFENS, 1982 





Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ~. 379-38o (1983) 

Die Bedeutung der K-Ca-Austauschisothermen für das 

pflanzenverfügbare Kalium in Lößböden 

- Autorenreferat -

von 

Beyme,B.unn J.Richter • 

Weitgehende zumindest regionale Einheitlichkeit der Bodenformen 

als auch der Düngung in den südniedersächsischen Lößböden lassen 

erwarten, daß auch die K/Ca Austauschisothermen weitgehende Ober

einstimmung zeigen. Demgegenüber steht der Befund (Scheffer

Schachtschabel) einer im weiten Bereich schwankenden K-Konzen

tration in den Sättigungsextrakten (1-400 ppm). 

Diese - scheinbaren? - Widersprüche, sowie die Vorstellung, daß 

das sofort pflanzenverfügbare K in gleicher Weise bestimmt wer

den kann wie das pflanzenverfügbare Wasser, veranlaßten uns zu 

den vorliegenden Untersuchungen an je 40 Oberböden der Calen

berger (Pb) und Hildesheimer Löß-Börde (SE) unter Zuckerrüben 

im Juni/Juli. Dabei wurden an mehreren repräsentativen Bei

spielen vollständige K-Ca Austauschisothermen - bis herab zu 

sehr kleinen PAR-Nerten - bestimmt, sowie die "verfügbaren" 

K-Gehalte mit verschiedenen konventionellen chemischen Extrak

tionsverfahren ermittelt. 

Die K-Konzentrationen in den Sättigungsextrakten der untersuch-

ten Böden lagen zwischen und 120 ppm, jedoch mit einer star-

ken Häufung der Werte, und zwar regional unterschiedliche in 

der Calenberger Börde bei 8-16 pDm,in der Hildesheimer Börde 

mit 2-4 ppm. Hohe Salzgehalte wurden auch bei den sehr hohen 

K-Konzentrationen nicht festgestellt (maximalrv15 mval/1). 

Die unterschiedlichen K-Konzentrationen sind durch unterschied

liche Mengen an leicht austauschbarem K und unterschiedliche 

Tongehalte (Calenb. Börde 10-12 %, Hildesh. Börde 18-20 %) 

bedingt. 

Aus Ca und K-Konzentrationen in den Sättigungsextrakten ermittel

te ARO-Werte stimmten mit den nach einer 15-Minuten-Schüttel

routine mit variierten Ca/K Lösungen erhaltenen übcrein. Die 

Kurzzeit-Austauschkurven zeigen, daß bei PAR~5.10- 5m 1 / 2 die 

desorbierten K-Mengen größer als das mit n-NH 4-ac. austausch

bare K ist. Bei diesem PAR werden bei einer Ca-Konzentration 
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der Bodenlösung von 5 mmol/1 2-3~mol K gemessen, eine K

Konzentration, die auch in Wurzelnähe..von Pflanzen gemessen 

worden ist. 

"Dieses als in der Rhizosphäre unmittelbar verfügbar anzusehende 

K ist mit dem nach konventionellen Methoden (~ 0 C~Cl, CAL) 

eng aber nicht linear korreliert. 

Auch bei den n.iedrigsten gefundenen Gehalten (in Versorgungs

stufe A nach VDLUFA) läßt sich eine für die Pflanzenve;-sorgung 

noch ausreichende Menge sofort verfügbarem K in der Rhizosphäre 

errechnen. 

Eine ausführliche Darstellung ist für die Ztschr. Pflanzenern. 

u. Bodenkunde vorgesehen. 
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Zur Erfassung der Nährstoffanlieferung durch 

Diffusion im effektiven Wurzelraum 

von 

. +) . ++) +) +++} Fle1ge, H. , Gr1mme, H. , Renger, M. und Strebel, 0. 

1. Einführung 

Die geringe Treffsicherheit von Düngungsempfehlungen bei K und P aufgrund von 

Bodenuntersuchungen hat vor allem 2 Gründe: 

1. Bei den Routine-Verfahren wird in der Regel nur der Oberboden untersucht. 

Die Möglichkeit der unterschiedlichen Nährstoffanlieferung aus dem Unter

boden bleibt dabei unberüchsichtigt. 

2. Keines der Routine-Verfahren berücksichtigt die Dynamik der Nährstoffan

lieferung im Verlauf der Vegetationsperiode. K und P werden in erster 

Linie durch Diffusion an die Pflanzenwurzeln angeliefert. Dabei spielt 

der Diffusionsquerschnitt und damit der Bodenwassergehalt eine entschei

dende Rolle. 

In unserem Beitrag wird ein Verfahren beschrieben, das sowohl die Dynamik der 

Anlieferung als auch die Anlieferung aus dem Unterboden berücksichtigt. Außer

dem soll kurz erläutert werden, wie dieses Verfahren zur Erhöhung der Treff

sicherheit von Routine-Untersuchungsmethoden (z.B. Laktatmethode u.a.) genutzt 

werden kann. 

2. Ermittlung der Nährstoffanlieferung durch Diffusion 

Zur Ermittlung der Nährstoffanlieferung durch Diffusion braucht man folgende 

Größen: 1. den Diffusionsfluß D als Funktion des Wassergehaltes ~. 
der Zeit t und der Tiefe z 

D = f(~. t, z), 

+) Nieders. Landesamt für Bodenforschung, Postf. 510153, 3000 Hannover 51 

++} Landw. Forschungsanstalt Büntehof, ßünteweg 8, 3000 Hannover 71 

+++} Bundesanstalt für Geowissenschaften u.Rohstoffe, Postf. 510153, 
3000 Hannover 51 
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2. den Wassergehalt & im Boden als Funktion der Zeit t und der Tiefe z 

~= f(t, z) und 

3: die aktive Wurzeloberfläche W als Funktion der Zeit t und Tiefe z 

w = f(t,z). 

Der Diffusionsfluß in eineD Sink (Austausch~rharz) wird im Labor an zu ver~ 

schiedenen Terminen während der Vegetationszeit entnommenen Bodenproben bei 

3 Wassergehalten gemessen (GRIMME 1973). Meßergebnisse einer Parabraunerde 
aus Löß (s. STREBELet al. 1980) sind in Abb.1 und 2 zu finden. 

Aus den ermittelten Bezi~hungen 
D = f(&, t, z) 

läßt sich· der Diffusionsfluß beim aktuellen Wassergehalt als Funktion der Zeit 

und Tiefe berechn~n. Die Ermittlung des aktuellen Wassergehaltes Ba erfolgt 
über ein geeichtes-digitales Simulationsmodell (DUYNISVELD et al. 1983). Zur 
Ermittlung der Wurzellängen wird die Profilwandmethode eingesetzt (BöHM 1978) .·· 

Aus den Wurzellängen läßt, sich unter Annahme eines mittleren Durch,messers die 
Gesamtoberfläche der ~urieln errechnen. Unsere~ Ergebnissen lie~t ein mittle
rer Durchmesser von 0,5 mm zugrunde. 

Aus dem Diffus1onsfluß. beim aktuellen Wassergehalt und der Gesamtwurzelober
fläche wurde die K-Anl ieferung durch Diffusion für eine Parabraunerde aus L.öß 
und dem Zeitraum bis zur Bl ü'te berechnet und mit der K-Menge in der Pflanze. 

(Sproß +Wurzel) verglichen (s. Abb. 3). Im Mai ergab sich zwischen der so, 

berechneten K-Anlieferung und der K-Menge in der Pflanze (= K-Aufnahme) eine 
recht gute Obe.niinstimmung. Im Juni fiel dagegen die berechnete ·K-Anlieferung 

wesentlieh zu hoch aus, wenn b.ei der Berechnung die Gesamtwurze 1 oberfl äche 

zugrundegelegt wird. Eine gute Obereinstimmung zwischen der berechneten und 
der K·-Menge in der Pflanze (s. Abb. 3) erreicht man, wenn' die aktive Wurzel

oberfläche im Jurii köntinuierlich von 100% (1. Juni) auf 25% (30. Juni) der 
· Gesamtwurzeloberfläche reduziert wird. Bei dieser Anpassung gehen auch andere 

Faktoren mit ein, wie z.B. die unterschiedlichen geometrischen Verhältnisse· 
zwischen dem Diffusionsfluß im Laborversuch und unter Geländebedingungen sowie 
Unterschiede in der Konzentration an der Oberfläche des Austauschers und der 

Wurzeln. 
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Ob man bei der gleichen Fruchtart durch eine solche einmalige Anpassung auch 
in anderen Jahren und bei anderen Standorten eine so gute Obereinstimmung 

zwischen berechneten angelieferten und tatsächlich aufgenommenen Nährstoff
mengen erzielt, muß durch weitere Untersuchungen geklärt werden. 

In Abb. 4 und 5 ist der Anteil der einzelnen Horizonte bzw. des Unterbodens 
an der Gesamtanlieferung dargestellt. Aus Abb. 5 geht hervor, daß in der 
letzten Dekade (21.6 bis 30.6.) mehr als 50% des Kaliums aus dem Unterboden 

angeliefert wird. Unter Zugrundelegung des Wassergehaltes eines trockenen und 
eines feuchten Jahres und unter Annahme bestimmter Wurzelverteilungen in Ab
hängigkeit vom Wassergehalt des Bodens, auf die hier nicht weiter eingegangen 
werden kann, wurde der Anteil des Unterbodens an der K-Anlieferung für ein 

feuchtes und ein trockenes Jahr berechnet. Die in Abb. 5 dargestellten Ergeb
nisse zeigen, daß in einem trockenen Jahr bis zu 65 % aus dem Unterboden ange
liefert werden. In einem niederschlagsreichen Jahr liegt der Anteil des Unter
bodens an der K-Gesamtanlieferung dagegen ~30 %. 

Nach dem hier kurz beschriebenen Verfahren werden z.B. im Rahmen eines mehr
jährigen Forschungsvorhabens für wichtige Standorte Niedersachsens die Anlie
ferungsmengen für K und P in Abhängigkeit von 

- dem Nährstoffgehalt in der Krume, 
- der Durchwurzelung und 

- dem Witterungsverlauf berechnet. 

Um beurteilen zu können, bei welchen berechneten Anlieferungsmengen eine Düngung 
noch wirtschaftlich ist, werden diese Berechnungen auch bei Standorten durch

geführt, bei denen Ergebnisse von Düngungsversuchen vorliegen. 
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Kali-Briefe (Büntehof) 14(2), 91-101, 1978 
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Unter diesem theoretischen Aspekt überrascht zunächst der Befund, 
daß es auch unterhalb der genannten Grenzwerte,ja bis zu pH-Werten 
unterhalb 6 (CaCl,) Löss-Ackerkrumen gibt, die visuell einen äggre
gatstabilen Eindruck machen und tatsächlich geflockt sind. Es zeigt 
sich, daß bei ihnen die Gleichgewichts-Ca-Konzentrationen z.T. weit 
über den Flockungsschwellenwerten liegen. Ursache ist die Anwesen
heit von nichtcarbonatischen Calcium-Salzen, hier in erster Linie 
GIPS. Das Problem aber, daß man ·in solchen Fällen nicht länger das 

pH und den Ca-Belegungszustand für den Ca-bedingten Flockungszustand 
von Ackerkrumen verwenden sollte, trifft aber auch nach früheren 
Untersuchungen von SCHEFFER (6) für die Düngung mit Ca-Silikat zu. 

Gips ist in den heute landwirtschaftlich genutzten Böden als zwar 
hoch lösliches und daher leicht auswaschbares, dennoch als zeit

weilig anwesendes Ca-Salz von Bedeutung für die Strukturstabilität 
der Böden. Bei saisonal starken Schwankungen hängt seine interme
diäre Menge vom atmosphärischen Gipseintrag ab, der nach BöTTCHER (1) 
in Mittel- und Süddeutschland den für Norddeutschland festgestellten 
Schwefelsäureeintrag übertrifft, und vom düngerbürtigen Sulfatange
bot. Dementsprechend schwanken die Gipsgehalte in den einzelnen 
Tiefen-Abschnitten der Ap-Horizonte beträchtlich. Es wurden Konzen
trationen von bis zu 200 mg Gips-Ca pro Liter Bodenlösung gemessen. 

Die Feststellungen ·werfen die Frage auf, ob und inwieweit Gips auch 
unter unseren mitteleuropäischen Klima- und Bodennutzungsbedingun
gen als _hoch lösliches Ca-Salz die Funktion einer Ca-Düngung zum 
Zwecke der Strukturstabilisierung zu übernehmen vermag. Durch ther

mische Vorbehandlung läßt sich seine Löslichkeit auf ca. 2500 mg 

Caso 4 x 2 H,O pro Liter steigern, was etwa 30 mmol IÄ Ca/! ent
spricht. Die pH-Werte der Lösungen des von uns verwendeten partiell 
entwässerten Gipses lagen bei 60 mg gelöstem Gips/! bei 5,3 und 
stiegen bei Steigerung der Vorlage auf 2000 mg Gips/! auf pH 6,3. 
Dabei beobachteten wir eine zunehmende Inkongruenz des Lösungsvor
ganges: Mehr Sulfat als Ca ging in Lösung. 
Die Aufnahme von Sorptionsisothermen und Rücktausch-Isothermen 
zeigte, daß bei höchster Gipslösungskonzentration - entsprechend 
ca. 30 mmol IÄ so 4-- ca. 1 mmol IÄ Sulfat pro 100 g Boden völlig 

rücktauschbar gegen HCO,- sorbiert wurde. 
Gips findet als Stabilisator einer offenen Bodenoberfläche z.B. in 
Israel dort Anwendung, wo es gilt, auf lehmigen Böden, selbst bei 
vorhandenem CaCO, große Mengen an Irrigationswasser in den Boden 

hineinzubringen und dort zu speichern. über den Einsatz von Gips 
in der Melioration von Alkalisalzböden ist viel Literatur verfügbar 



-390-

(SABOLCZ, 5). Bei uns könnten neue Impulse für eine stärkere An
wendung von Gips, der ja ziemlich teuer ist, von der Ab~asentschwe
felung oder von der notwendig werdenden Neutralisation industrieller 
Abfalt-Schwefels~ure her kommen. 

Gipsdüngung als Weg der Ca:Oüngung wird trotzdem nur den Charakter 
einer gezielten Zusatz-Ca-Düngung haben können. Für Trinkwasser 
ist ein Maximalgehalt von 250 mg so 4 je Liter zulässig. Gehen wir 
für den Göttinger Raum z.B. davon aus,. daß bei einer Jahresnieder
schlagshöhe von 615 mm Löss-Parabraunerden eine Sic~erwasserspende 
von 120 mm haben, so dürfte der jährliche Gipseintrag als Summe von 
atmosphärischer Zufuhr (60 - 100 kg) sowie gezielter und ungezielter 
Düngung insges~mt nicht mehr als ca. 500 kg pro ha betragen 
(MENGEL, 4). Wir haben Feldmessungen an 30 cm starken .Ackerkrumen 
von Lössparabraunerden durchgeführt, die bereits ohne eine gezielte 
Gipsdüngung eine aus sorbiertem und freiem Sulfat errechnete Gips
menge .von ca. 350 kg/ha enthielten, was einer mittleren Konzentra-· 
tion der Bodenlösung von etwa 67 mg Ca/1 (entspreche~d·~.3 mmol 
IÄ Ca/!) entsprach. 

Gipsbestimmung 
Einwaag~< 2 g Gips oder eine ~ntsprechende Bodenmenge in 1 I Flasche 
geben. Zugabe von n/10 HCI bei Bodenproben bis zur Kalkfreiheit. 
Auffüllen auf 1 I. Zwei Tage im Wärmeschrank bei 55°C - nach jeweils 
2 Stunden Proben aufschütteln. · 
5 - 10 ml klaren üb~rstand über Kationenaustauscher geben. 
5 ml 0,01 n BaCI, zugeben und 10 Minuten mit Magnetrührer rühren. 
Bei sehr senwacher Trübung 1 ml n/100 H,S04 zugeben. Eindampfen 
bis zur Trockene, Aufnahme des Niederschlages mit H,O. pH 11,2 
mit Ammoniak einstellen. Gegen Titriplex 111 titrieren. · 

Diese theoretischen überiegungen lassen erkennen, daß Gips trotz 
einer auch bei hohen Anwendungsm~ngen erwiesenen guten Pfl~nzenver
träglichkeit nur für bestimmte Epochen in der Vegetationszeit ~e-
zielt als Ca-Dünger für gefügestabilisierende· Zwecke und dann nur 
aufgestockt auf eine Grundkalkung anzuwenden ist. Dies gilt insbe
söndere für Lössböden. Bei schweren Böden erscheinen höhere Anwendungs
mengen aus der Sicht des Sickerwasseraustrages weniger .Problemati_sch. 

Ausgehend von diesen Überlegungen haben· wir Feldvers~che auf Löss
parabraunerden durchgeführt, bei denen auf eine unte~schiedliche 
Grundkalkung mit Ziel-pH-Werten zwischen 5,5 und 7 eine Ca-Düngung 
mit Gips zur Stabilisierung des Oberflächen-Gefüges nach Zuckerrüben
aussaat in Mengen von 260, 530 und 2600 kg - entsprechend 60, 120 

und 600 kg Ca/ha in pulverisierter Form aufgesetzt wurde, wobei .der 

Ap-Horizont bereits 260.kg Gips in relativ gleichmäßiger Verteilung 
enthielt. 
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Die trockenen Monate im Sommer 1982 ließen nur eine infiltrative 
Verteilung dieser Gipsgaben bis 15 cm Tiefe zu, wobei in den oberen 
5 cm Bodentiefe dauerhaft mehr als 530 mg Gips (entsprechend 

>6 mmol IÄ Ca) pro Liter Bodenlösung zur Verfügu~g standen. Selbst 
unter Berücksichtigung der trockenen Witterung kann erwartet werden, 
daß auch geringere Gipsgaben noch eine ausreichende Strukturstabili
sierung gewährleisten können. 
Bei einer Fortsetzung dieser Untersuchungen ist jedoch in Betracht 
zu ziehen, daß solche hohen, für die Gefügestabilisierung günstigen 
Konzentrationen an Ca-Ionen nachteilige Wirkungen auf die Verfüg
barkeit der Nährstoffe K, Mg und Na haben können. Mit steigender 
Gipskonzentration ändern sich die Ca/H-Potentiale bei der Reaktion 
mit Bodenmaterial, das sich im pH-Bereich der Gipslösung befindet 
nur wenig. Dagegen wird das Mg sehr stark und das K entsprechend 
den von EHLERS (2) früher durchgeführten Untersuchungen zur Aus
tausch-Fraktionierung des K bei hohen Ca-Konzentrationen fast völlig 

aus seinen Bindungspositionen verdrängt. Bei der Reaktion eines 
Bodens mit einer gesättigten Gipslösung wie sie bei Austrocknung 
von Böden stattfinden kann wurde das Austausch-Kalium zu 96 %, das 
Mg zu 90 % und das Na zu 92 %durch Ca aus seinen Austauschpositionen 
verdrängt. Eine schwache pH-Erhöhung der Gleichgewichtslösung resul
tierte. Die Folge solcher Austauschverdrängung kann einerseits eine 

Mobilisation von Kund Mg für die Pflanze, bei nasser Witterung 
aber auch eine verstärkte Auswaschung bedeuten. Auf jeden Fa! I ist 
im Zusammenhang mit einer Gipsdüngung besondere Rücksicht auf die 
Erhaltung des K- und Mg-Versorgungszustandes der Böden zu nehmen. 

Das Studium des Lösungs- und Infiltrationsprozesses von oberfläch-
1 ich zum Zwecke der Strukturstabilisierung ausgebrachten Gips und 
die Steuerung dieses Prozesses durch Dosierung, Reaktivitätsänderung 
und Verteilung muß Voraussetzung dafür sein, wenn man die an sich 
möglichen beträchtlichen Gefügewirkungen des Gips-Ca praktisch sinn
voll und schadfrei ausnutzen wi 11. Ein genereller Ersatz des Ca
carbonats, ~oxids oder -hydroxids erscheint ausgeschlossen. Die An

wendung kann im w~sentlichen nur den Zweck eines über einige Monate 
reichenden kurzfristigen, aber hochwirksamen Korrektivs haben. 
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Gips als Ca-Dünger ? 

von 

Hugenroth, P. u. B. Meyer * 

In der Bundesrepublik Deutschland gelten als Maßstäbe für den soge
nannten "Basensättigungszustand" landwirtschaftlich genutzter Böden 
das pH, gemessen in einer 0,02 n CaCl,-Gleichgewichtslösung und 
der Ca-Sättigungs-Zustand der Bodenaustauscher, gemessen durch das 
pH einer Ca-acetat-Austausch-Gleichgewichtslösung und ausgedrückt 
im "Kalkbedarf", der zur Erreichung einer bestimmten CaCl,-pH-Stufe 
erforderlich ist. Direkte Ca-Messungen haben sich nicht durchge
setzt. Die Folge ist, es wird manchmal übersehen, daß - einmal abge
sehen von den Böden an der Grenze zur Al+++_Freisetzung -die Kalk

düngung im Grunde gar nicht so sehr die Aufgabe einer pH-Regulation 
als vielmehr die Aufgabe der Zufuhr von Ca und Mg zum Boden als 
Pflanzenstandort hat. 
Von Seiten der Pflanzenernährungslehre wird auch hierauf hingewiesen, 
die als optimale pH-Werte für Pflanzenwachstum und Nährstoffmobili
tät durchaus niedrigere Werte anzusetzen bereit ist, als das den 

gängigen Richtwerten entspricht. 
Die Hauptmenge an Kalk wird den landwirtschaftlichen Nutzböden jedoch 

mit der Absicht einer strukturellen Stabilisierung ~er Krume zuge
führt. Dabei ist der tatsächlich erzielbare Erfolg von so vielen 
Begleitumständen abhängig, daß oft keine sicheren Vorhersagen mög
lich sind und daher von vielen Praktikern der Nutzen einer Kalk

düngung bezweifelt und der Aufwand gescheut wird. 
Kalk und Kalkung als Mittel der Gefüge-Stabilisierung und die Mög
lichkeit eines Kalkersatzes sollen Gegenstand dieser Ausführungen 

sein. 
Dieses Problem kann nur solche Böden betreffen, die genügend Ton
substanz als potentiellen Gefügekitt enthalten. Das sind z.B. die 
aus Löss oder anderen noch tonreicheren Gesteinen hervorgegangenen 

Böden. Der entscheidende Prozeß für die Stabilisierung des Boden
gefüges solcher Böden ist die Überführung der Tonsubstanz in eine 
durch Flockung stabilisierte Tacto-Struktur. Sie allein gewährt 
eine mechanisch hinreichend beanspruchbare Vermörtelung der Schluff-

* Institut für Bodenwissenschaften, von Siebold-Str. 4, 

D 3400 Göttingen 
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und Sandteilchen zu in. sich locker~n Aggregaten und unterbindet 
die Partikelsegregation. 
Um Flockung des Tones zu erzielen sind im Austauschgleichgewicht 
mit Ton und Humus Ca+~ und Mg++_Konzentrationen in der Bodenlösung 
erforderlich, die höher als der sog. "Flockungsschwellenwert" liegen. 

Bei der in unseren Lössböden vorherrschenden mineralogischen Zusam
mensetzung und Oberflächenbeschaffenheit der Tonfraktion liegen 
diese Flockungsschwellenwerte zwischen 20 mg Ca/! - bei humatum
hülltem Ton von Schwarzerden oder generell Ap-Horizonten -und 
4 mg Ca/! beim Ton von B- und C-Horizonten. Eine einfache Bestimmung 
dieser Flockungsschwellenwerte und eine Orientierung über den 
Flockungszustand der Tonsubstanz einzelner Böden läßt sich: durch 
das Ansetzen von Bodensuspensionen in Sedimentationsröhren und eine·· 
steigende Zug~be von Ca in Form von Gipslösungen unterschiedlicher 
Konzentr~tion erreichen (GEBHARDT, 3). Im System CaCO,/H,O/CO, des 
Bodens ist -eine genügende Reaktionsdauer.und eine hinreichend 
feine Verteilung des CaCO, ~orausgesetzt - bei einer maximalen Lös
lichkeit von ca. 200 mg CaCO, entsprechend 80 mg Ca/! der Flockungs
schwellenwert überschritten. Trotzdem kann es bei· geringer Kontakt
dauer zwischen Bodenlösung und Calcit, z.B. bei starken Niederschlä
gen zur Unterschreitung des Flockungsschwellenwertes und damit zur 
Dispergierung des Bodens kommen. Dabei spielt auch die unterschied
liche Reaktivität des Kalkes eine Rolle. So ist die im Rübenbau 
auf Lössböden häufig praktizierte Kopfkal~ung mit CaCO,, die einer 
Verminderung der gefürchteten 'verschwemmung von oberflächlichem 
Boden-Material vorbeugen soll, von wechselhafter Wirksamkeit. 

In kalkfreiem Boden-Material entscheidet das System Ca/H-belegter 
Austauscher/Bodenlösung/Sa~zionen über die Höhe der freien Ca-Ionen 
in der Bodenlösung. Im System Ca/H-Austauscher/H,O/CO, kommt 'es, 
wenn kein freier Kalk mehr zugegen ist, bei zunehmendem Ca-Ersatz 
durch H-Ionen am Austauscher sehr rasch iu einer Absenkung der 
Ca-Ionen-~onzentration in der Bodenlösung unter den Flockungsschwel
Ienwert. 
In Lössböden wird z.B. unter diesen Systembedingungen bei einer 
Erniedrigung der Ca- (und Mg-) Belegung der Austauscher auf ca. 
90 % - entsprechend etwa 6 % H-Ionen - und entsprechend einer Absen
kung des pH (CaCI,) auf etwa 6,8 der obengenannten Flockungsschwel
lenwert von ca. 20 mg c~ in der Bodenlösung unterschritten. Ein in 
pH-Werten formul(ertes Kalkdüngungsziel, das unter 6,85 liegt kann 
also theoretisch keine Strukturstabilität mehr gewährleisten. 
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Beurteilwr,; des I'J-M.u;eralisations

verhaltens anhanri von Brutversuchen 

von 

Nordmeyer,H. uml J:Rlchter+ 

Autorenreferat 

Bisherige Untersuchung;en haben cezei5t, daß sich Brutversuche 

gut zur Darstellung der N-Minerallsation irr R~den eignen. Die 

·Mineralisation folc;t dabei ei:1er Reaktionst:leichung 1.0rdnung. 

Mit einem einfachen Optirnierun;;sverfahren ist es möglich, den 
Mineralisationsverlauf in me~rere Stickstoffraktiorten mit 

unterschiedlichen Abbaukoeffizienten aufzuc;liedern. Es zeigt 

sich, da8 be.i Verwendung getrockneter Bodenproben offensichtLich 

drei, bei Verwendunt; feldfeuchter Proben jedoch nur zwei 

Fraktionen der organischen Substanz an der Mineralisation 

beteiligt sind. Das Ziel unserer RemUhungen ist es, gesicherte 

Parameterbeziehungen zu ermi ttel,t, die auf die N-Mineralisatio::1 

unter Freilandbedingungen übertragen werden können. Dabei soll 

in erster Linie der kurzfristig mineralisierbare Anteil des 

organisch gebundenen Stickstoffes und sein Abbauverhalten 

definiert werden. 

Ein Vergleich von Schluff- und Sandböden zeigt, daß die 

Mineralisationsgeschwindit:;kei ten etwa in der gleichen Gri'i8en

ordnung liegen, während hei den Mtneralisationspotentialen 

deutliche Differenzen auftreten. 

Der Abbau von Pflanzenresiduen unterschiedlicher FeldfrUchte 

zeigt charakteristische Verhaltensweisen im Brutversuch. 

+rnsti tut flir Bodenkunde, Uni veqli Uit Hannover 
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Während es bei Zugabe von ZuckerrUhenblatt als organische 

DUngung zu einer zusiitzlichen ML1eralisation kommt, fUhrt ei11e 

StrohdUngung zu einer Hemmuns der Mineralisation, wo1Jei ab 
einem bestimmten Zeitpunkt die I:nrnobilisierw1g _i_n eine 

Remineralisierung ilbergeht. Mithilfe des Optirnierw'gsverfahrens 

lassen sich diese Vorgiinee quantitativ erfassen. 

Eine Ubertraßbarkeit der gewonnenen Parameter auf Feld

bedingungen filhrt in den ,neiste·.·1 Fii.llen zu einer c;ute11 Über

einstimmung von gemessenen und .e;erec!"Jneten n,,1in-Werten. 
Eine det<'l.illierte Darstellung ist für die Zei t"schrift i0 lant 

an<.l Soil von~esehen. 
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Schwermetallverteilung in Fichtenbeständen 

der Bärhalde (Südschwarzwald) 

von 

Raisch,W. und H.W. Zöttl+ 

Fragestellung und Standort 

In früheren Arbeiten (2, 3, 6, 7) waren an 5 Standorten Vertei

lung und Vorräte von Bioelementen in Gestein und Böden sowie die 

Umsätze im Ökosystem erfaßt worden. Als Abschluß der Elementin

ventur analysierten wir kompartimentsweise ai·e oberirdische Ve

getation auf 18 Bioelemente (5). Damit sollte insbesondere die 

Anreicherung von Schwermetallen in der Phytomasse nach atmogenen 

und litho- bzw. pedogenen Einflüssen differenziert werden. Hier 

berichten wir über die Verteilung von Pb, Cd, Zn, Cu und Mn. 

Die Bärhalde ist ein ca. 1200 m ü. NN. liegender NO-Hang östlich 

des Feldbergmassivs mit 1800-2000 mm Jahresniederschlag und 5°C 

Jahresmittel. Die Böden sind aus sehr basenarmem Granit-Perlgla

zialschutt entwickelt; vorherrschend sind Braunerden und Podsole, 

tiefer am Hang ftagnogleye und Ockererden (3). 

I 
Elementgehalte und -verteilung 
' 
j.Jg/g 
Tr.S. 
30 

20 

10 

0 

D 1..2,3 

Pb 

JJ 0 II II rW I rrn-D~ 
Na Zw Ast Rinde Sptint Kern 
1 2+ 1 2+ t r 

Abb.1: Pb-Gehalte (~g/g Tr.S.) 
im 130-jährigen Fichten
bestand auf Podsol 

Baumkompartimente: 

Na 1 =Nadeln 1. Jahrgang 

Na 2,+ 2. Jahrgang u. alle älte
ren; 

Zw 1 u. 2+ = Zweige analog den 
Nadeln, bis 1 cm ~; 

Ast t = Trockenäste, 1 = lebend; 

Rinde des Schaftes, vom Schaft
fuß (links) bis zur -spitze 
(rechts); 

Splint, Kern = Holz des Schaftes, 
Sektionen analog der Rinde. 

+Institut füi Bodenkunde und Waldernährungslehre der Albert
Ludwigs-Universität, D-7800 Freiburg i. Br., Bertoldstr. 17. 
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Pb: Die Verteilung von Pb im ältesten der Untersuchungsbestände 

zeigt Abb. 1. Die höchsten Gehalte haben die exponierten Zweige 

und Äste. Mit dem Alter steigen die Gehalte in den Nadeln und 

Zweigen deutlich an. Holz hat sehr niedrige Gehalte, was auf ge

ringen internen Umsatz deutet. 

Beim Vergleich der 5 Bestände sieht man die gleichen·Gesetzmäßig

keiten der Pb-Verteilung (Abb.2). In Zweigen und Ästen steigen 

die Gehalte mit zunehmendem Bestandesalter an. Differenzierend 

scheint dabei die Exposi~ion des Bestandes in der Kleinlandschaft 

zu wirken; so liegt der 25-jährige Bestand auf Stagnogley von der 

nächsten Durchgangsstraße und der Ortschaft Neuglashütten aus ge

sehen direkt im Bestandesschatten des 50-jährigen auf Ockererde, 

während.der 15-jährige am Hang daneben liegt._ Der älteste Bestand 

mit den größten Baumhöhen liegt sehr exponiert. knapp unterhalb 

des Bergkammes der Bärhalde. 
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Abb.2: Pb-Gehal.te in den Haupt
kompartimenten der 5 
Fichtenbestände 
(l!g/g Tr.S.) 

P 130 = 130-j. Bestand auf 
Podsol; 

E 75 = 75-j. Bestand auf 
Braunerde 
(~rstaufforstung); 

o 50 = 50-j. Bestand auf 
Ockererde; 

s 25 = 25-J. Bestand auf 
Stagnogley; 

o 15 = 15-j. Bestand auf 
Ockererde. 

Wir ziehen folgende Schlüsse: Die gefundenen Pb-Gehalte sind 

weit .überwiegend auf direkte Adsorption an den Oberflächen der 

Baumkompartimente zurückzuführen; ein interner Umsatz findet· 

kaum statt; weiterhin ist die Pb-Ve~teilung abhängig von Expo

sition und Alter der Bestände sowie der Oberflächenbeschaffen-
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Stickstoff-Dynamik von Acker-Lößböden im Winterhalbjahr 

von 

Kersebaurn,K.Ch.,JI.Nordmeyer,A.Nuske und J.Richter+) 

Autorenreferat 

Mittels eines einfachen Rechenmodells wird versucht, den Nmin

Vorrat und seine Verteilung im Boden zu Vegetationsbeginn zu be

rechnen. Das vorliegende Modell ist in seiner Anwendbarkeit zu
nächst auf ackerbaulich genutzte Lößböden ausgerichtet. Es be

rücksichtigt die Prozesse der N-Mineralisation, der N-Verlagerung 

sowie c;gf. den Pflanzenentzut:; bis zum Probenahmetermin im Früh-
jahr. ' 

Die Netto-N-Hineralisation wird durch Reaktionsgleichungen 1. 

Ordnung dargestellt. Die Temperaturfunktionen der Reaktionsko

effizienten sind aus Brutversuchen ermittelt. Der Wassergehalt 

über Winter variiert nur wenig. Als Eingabegröße für das Mine

ralisationsmodell ist nur der Temperaturverlauf während des 
Sirnul<J.titmsze L traums notwendig. Als Anfangsbedingung für die 

Simulation wird eine Entleerunt; des Bodens bis auf 15 kg/ha 90 cm 

an:_;enornmen, welche durch Messw1c;en zum Erntezeitpunkt bestätigt 

wird. AusClahrnen bestehen für ilberdünc;te Schläge, häufig bei Vor
frucht Gernilse. 

Der Tr<J.nsport des Nitrats in tiefere Bodenschichten wird- bei 

Annahme von piston-flow - im Winterhalbjahr allein durch die 

l--J;)he rier Nieclerschl'it~e bestimmt. Diese werden als Dekadenmi ttel

werte eingegeben. 

Der Pflanzenentzut; .ist abhiingig von der Entwicklung der Pflanzen 

vor \H nter und darn L t von der Temperatur und dem kul turspezi·
fischen Aussaatzeitpunkt. Er spielt nur bei W.-Gerste eine 

nennenswerte Holle. 

Zur Kal i.Gr.Lerung des Modells wurde eine größere Anzahl von Nrnin

Untersuchungen her<J.ngezog~n. Hierzu wurden in größerem Maßstab 

t-lesswerte von Routlne-Untersuchungen anderer Institute berück-

+rnsti tut flir Bodenkunde, Herrenhäuser s-~r. 2, 3000 Hannover 21 
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sichtigt. Anband von Probenahmen auf verschiedenah TeilstUcken 

ein und desselb'en Sch~ages wurde geprüft', in welche11· Größen.:. 

ordnungen _Unterschiede in· der Hessunc; aufgrund der Heterot;enität 

eines Schlages auftreten können. Als Vertrauensbereich ·ergibt 

sich bei genauer Beachtung der Vorschrift ein Intervall von 

:!:: 11 kg/ha 90 cm. Die im Vergleich mit Routine-Messungen beob

achtete Streuung ist jedoch erheblich höher (z.B. :!:: 19 kg/ha 90 . . 
cm) . Ein Grund ·hi-erfür könnte in der Tatsache liesen; daß bei 

Routine-Untersuchungen oft die Landwirte selbst die Proben ent

nehmen, wobei die Zahl der Einstiche oft unter rler geforderteu 

Mindestzah~ von 12 liegt., 

Starke ?nterschiede ·in den Nmin- Gehalten der Teilsi;ücke eines 
Schlages lassen si6h auf Flächen beobachten, auf denen) bedingt 

durch eine längere zeitliche Ausdehnung der.Rübenernte, große 

Diff~renzen in der Mineralisationsdauer auftreten. Derartige 

Heterogenitäten werden bei Routine--Untersuchunc;en•nicht berück

sichtigt und schränken die Aussagesicherhe.i t des c;emessenen N;nin-
Wertes -~in. · 

Beim Vereleich zwischen Messwert UY).d.Simulation auf Schl3.cen_nach 

Vorfrucht Zuckerrüben· ergeben sich je nach dem ausführenden Un

tersuchungsinsti tut Unterschiede. So wurden bei .einer:! Institut 

bei 93% der Rechenwerte Abweichungen unter 20 kg/ha 90 cm beob
achtet, während bei ·einem anderen Institut nur. G9%.im Berejcch 
:!:: 20 kg/ha 90 cm lagen. . 

Im Hinblick auf die genannten Fehlerm-'iglichkei ten des Messwertes 

kann die ermittelte Übereinstimmune als·ßut bezeichnet werden. 

Eine detailliertere Darstellung der -Ergebnisse ist .Ln der Z. 

Acker- und Pflanzenbau sowie in Plant and Seil vorges_eheü. 
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Raten der Deposition und der ökosysteminternen 

Produktion von Protonen in verschiedenen Wald

ökosystemen 

Zusammenfassung 

von 

Matzner,E.+) 

In einem Buchen- und einem Fichtenwaldökosystem im Solling 

wurden seit 1969 die Raten des Eintrags von Protonen durch 

Deposition von Luftverunreinigungen verfolgt. 

Bedingt durch unterschiedliche Raten der lnterceptionsde

position ist die atmosphärische Protonenbelastung des 

Fichtenbestandes im Mittel mit ca. 4 kmol IÄ.ha-~a- 1 etwa 

doppelt so groß wie unter Buche. 

Aus der Ionenbilanz des gesamten Ökosystems wurden die Raten 

der ökosysteminternen Protonen-Nettoproduktion berechnet. 

Die Prozesse, die zur ökosysteminternen Produktion von 

Protonen beitragen werden genannt und ihre Raten beziffert. 

Bereinigt man die Raten der ökosysteminternen H+-Netto

produktion um den auf die Deposition und die Aufnahme von 

NH~ zurliekgehenden Anteil und um den durch die Abpufferung 

von Protonen im Kronenraum bedingten Betrag, so zeigt sich, 

daß die Gesamt H+-Belastung bei beiden Beständen 

(7.0 kmol IÄ.ha- 1 .a-1 Fichte, 3.1 Buche) zu ca. 70% auf 

die Deposition von Säuren zurückgeht. Der Anteil ökosystem

interner Quellen beträgt hingegen nur ca. 30 %. 
Diese Relationen verdeutlichen die Bedeutung des atmosphä

rischen Säureeintrags fUr den chemischen Bodenzustand von 

Waldökosystemen bei der gegenwtlrtigen Emissionssituation. 

+) Institut fUr Bodenkunde unci WalclePn{ihnmg, llüsgenwee; 2 

34 Göttlne;en 
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heit und dem Alter der einzelnen Kompartimente. 

Cd: Dieses Element weist eine gänzlich andere Verteilung auf 

(Abb.3). Die höchsten Gehalte aller Kompartimente hat die Schaft

rinde. Zweige und Äste enthalten wenig Cd. Die niedrigsten Ge

halte aller Kompartimente findet man in den Nadeln (sogar weni

ger als im Holz). Der 25-jährige Bestand auf Stagnogley hat in 

allen Kompartimenten die höchsten Gehalte, der 75-jährige auf 

Braunerde die niedrigsten. Dies deutet darauf hin, daß ein hoher 

Anteil des gefundenen Cd über die Wurzel aufgenommen wird und 

dabei die Mobilitätsverhältnisse im Boden und die stark unter

schiedlichen Cd-Gehalte in den durchwurzelten Horizonten eine 

Rolle spielen. Bei Cd ist somit - im Gegensatz zu Pb - keine di

rekte Adsorption des atrnogenen Eintrags an Vegetationsoberflächen 

erkennbar; die Verteilung in den 5 Fichtenbeständen deutet viel

rnehr auf maßgebliche Aufnahme über die Wurzeln hin • 
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Abb.4: Zn-Gehalte in den Haupt
kompartimenten der 5 
Fichtenbestände 
(l!g/g Tr. s.) 

Zn: Auch Zn hat eine differenzierte Verteilung (Abb.4). In der 

Schaftrinde wird es offensichtlich mit zunehmendem Bestandesal-
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ter stark akkumuliert, ebenso am Einzelbaum mit zunehmendem Or

ganalter. Dies läßt sich nur durch atmogenen Eintrag erklären. 

Dafür spricht auch der Anstieg der Gehalte mit zunehmendem Be~ 

.standesalter. Bei den Zn-Gehalten der Nadeln und des Holzes dürf

te Aufnahme aus ·dem Boden in Abhängigkeit von pR-bedingter Mobi

lität und Durchwurzelungstiefe ausschlaggebend sein. Die Zn-Ver

sorgung erscheint bei Nadelgehalten von 24-39 ~g/g Tr.s. im 1. 

Jahrgang nahe dem Mangelbereich, der bei 32 ~g/g Tr;s. angegeben 

wird ( 1 l. 

Cu: Auch Cu erreicht im 1. Nadeljahrgang der untersuchten Fich

tenbestände nur Gehalte, die wenig über dem Mangelbereich lie

gen (Abb.S). Deutlich höhere Gehalte als die Nadeln weisen die 

Triebachsen (Zweige) und die Rinde auf. Die Verteilung der Cu

Gehalte in den Triebachsen zeigt eine deutliche Parallelität zu 

der von Pb auf: Anstieg der Gehalte mit dem Bestandesalter (bzw. 

der Exposition) ; höchste Gehalte in den Zweigen, deren Rindenan

teil. gegenüber dem Holzanteil viel höher ist als bei den Ästen; 

keine erkennbare Abhängigkeit von Bodenfaktoren. Wir vermuten 
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daher, daß das Cu der Zweige weitgehend aus atmogener Adsorption 

und nicht aus internem Kreislauf herrührt. Wie bei Pb sind dabei 

Depositionszeit (=Baumalter) und Exposition (=Bestandeshöhe und 

Höhenlage) von Einfluß auf die Menge des deponierten Cu. 

Mn: Aus der Verteilung des Mn in den Haupt~ompartimenten der 5 

Fichtenbestände wird folgendes deutlich (Abb.6): Weitaus die 

höchsten Gehalte haben die Nadeln; sie zeigen eine weit über dem 

physiologischen Bedarf liegende Aufnahme - bedingt durch die ho

he Mobilität in den naß-sauren Böden der Bärhalde. So zeigt der 

Bestand auf Ockererde viel höhere Mn-Gehalte als die Fichten auf 

Braunerde oder Podsol. Die in der Vegetation gespeicherte Mn

Menge ist im Vergleich zu den Bodenvorräten gering. Infolge der 

außerordentlich hohen Mobilität des Mn in den Böden des Untersu

chungsgebietes sind die Umsatzraten im Biokreislauf jedoch sehr 

hoch. Im Uberschuß aufgenommenes Mn wird in den älteren Assimi

lationsorganen, in den älteren Triebachsen und in den älteren 

Rindensektionen angerei.chert. 

Vergleich Bärhalde : Solling 

Für die Bärhalde wurden aus den Analysendaten der beiden älteren 

Bestände di.e Durchschni.ttswerte eingesetzt; somit sind Alter und 

Biomasse dieser ei.ngehend untersuchten Standorte weitgehend ver

gleichbar (siehe Tab. 1). 

Tab.1: Eintrag und Gehalt von Schwermetallen in Fichtenbeständen 

Solling: Fichte 90 Jahre; 245 dt Tr.S./ha; 1066 mm NS/Jahr 
---- Daten aus (4). 
Bärhalde:Fichte 75/130 Jahre; 249/219 dt Tr.S./ha; 
---- 1900 mm NS/Jahr; Daten aus (5, 6, 7). 

Pb Cd Zn Cu Mn 

Mengen 
Soll.Bärh.Soll.Bärh.Soll.Bärh.Soll.Bärh.Soll.Bärh. 

-1 -1 g.ha .a 
Freiland-NS 285 110 16 5 1377 210 236 18 388 80 

Kronentraufe 467 66 20 13 2121 265 227 22 6480 1080 

Gehalte 
-1 mg.kg 

Nadeln 1 jg. 5,4 0,56 0,31 0, 10 34 27 24 4,0 560 320 

2+jg. 11,8 2,30 0,31 0,08 47 28 37 3,3 1320 500 

Zweige 1jg. 8,6 2,95 0,61 0,12 59 66 39 11,4 440 240 

2+jg. 56 24,20 0,81 0,18 89 88 40 9,9 560 320" 

Äste 53 8,6 3 1, 20 0, 31 46 75 34 11,8 485 210 

Schaftrinde 19 1, 76 1,45 0,42 178 187 32 4,9 355 460 

Schaftholz ,7 0, 96 0, 36 0, 16 21 20 46 1, 6 160 70 
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Klar erkennbar ist der wesentlich höhere Eintrag im Solling. Noch 

ausgeprägter'als bei Pb und Cd ist dies bei den Nährelementen; 

bei Cu wird mehr als das 10-fache des Eintrages an der Bärhalde 

erreicht. Diese höhere Belastung dürfte die Hauptursache für die 

höheren Gehalte in den einzelnen Fichtenkompartimenten sein, die 

insbesondere bei Cu, Pb und Cd deutlich sind. Geringere Unter

schiede zeigen sich bei Zn und Mn. Die Zn-Geha~te liegen in ähn

licher Höhe; abgesehen von den Gehalten in der Schaftrinde (at

mogener Eintrag!) scheinen bei Zn die Bodenbedingungen und phy

siologische Gesetzmäßigkeiten stärker mitzuspielen. Dies wird 

noch deutlicher bei Mn. Hier führen hohe Vorräte und Mobilität 

in den Böden der Bärhalde zu Gehalten in den Baumkompartimenten, 

die etwa die Hälfte der Solling-Werte erreichen. Dies ist ein re

lativ hohes Niveau unter Berücksichtigung des gegenüber dem Sol

ling viel_geringeren Freilandeintrags. 

Ein gänzlich anderes Bild zeigt Cu. Hier liegen auch die Kompar

timentgehalte im Solling nahezu 10-mal so hoch wie an der Bär

halde. Erstaunlich ist der extrem hohe Cu-Gehalt im Holz der Sol

lingfichten (46 ~g/g gegenüber 1,6 an der Bärhalde). 

Die Schwermetallgehalte in den einzelnen Kompartimenten zeigen 

für Bärhalde und Solling eine weitgehend übereinstimmende Abstu

fung. Bei Pb, Cd, Zn und Mn enthalten. jeweils die gleichen Kom

partimente in beiden Untersuchungsgebieten die Maximal- und Mini

malgehalte. Eine Ausnahme macht wieder Cu; hier steht dem Maxi

rnalgehalt im Holz der Solling-Fichten der Minimalgehalt im Holz 

der Bärhalde-Fichten gegenüber. 

Zusammenfassung 

In den Kompartimenten von 5 Fichtenbeständen der Bärhalde im Süd

schwarzwald zeigen die Schwermetalle Pb, Cd, .Zn, Cu und Mn ver

schiedene elementtypische Verteilungsmuster. _Atmogener Eintrag 

prägt vor allem die Verteilung von Pb und Cd, teilweise aber auch 

von Zn und Cu. Pb wird offenbar weitgehend direkt insbesondere an 

Zweigen und Ästen akkumuliert; Alter, Struktur und Lage des Be

standes beeinflussen die Gehalte maßgeblich. Auch Cu ist in den 

Triebachsen älterer Bestände oberflächlich angereichert. Bei Zn 

ist die immissionsbedingte Akkumulation in der Schaftrinde alter 

Fichten am höchsten. Die Verteilung von Cd ist demgegenüber of

fenbar variiert durch die unterschiedliche Aufnahme über die Wur

zeln in Abhängigkeit von Mobilität und Vorrat in den Böden. Mn 

ist sehr mobil in den naß-sauren Böden der Untersuchungsstandorte 
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und wird stark in den Biokreislauf einbezogen; Anreicherung fin

det vor allem in den älteren Assimilationsorganen statt. Im Ver

gleich mit Gern Solling erweist sich die Bärhalde als ein weit 

schwächer durch Fernimmissionen belastetes Gebiet. Im Solling ist 

besonders der Eintrag von Schwermetallen mit Nährelementfunktion 

viel höher; er erreicht bei Cu mehr als das 10-fache. Die höhe

ren Einträge führen im Solling auch - bis auf Zn - zu durchweg 

höheren Anreicherungen in den Kompartimenten der Fichtenbestände. 
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Die Nutzbarkeit von Klärschlamm in Verbindung mit Stroh, Torf 
und Kompost für die'Sticksto!~versorgung der Pflanzen 

von 

R +) ++) ++) ochus, w. , von der Heydt, G. , Cervenka, L. 

Klärschlamm (KS) ist einerseits ein Abfallprodukt, andererseits 
enthält er aber auch wichtige Pflanzennährstoffe wie Phosphat 
und Stickstoffverbindungen in größerer Menge. Es ist daher zur 
Beseiti~ung des in den Kläranlaf,en anfallenden KS sinnvoll, ihn 
auf landwirtschaftlich oder gartenbaulich ~enutzten Flächen aus
zubrin~en, sofern er hygienisch unbedenklich ist und keine hohen 
Schwermetallgehalte aufweist. 
Problematisch ist aber oft die Lage rung und Verregnung des 
flüssigen KS. Durch Beimengen von organischen Reststoffen wie 
Stroh, Kompost oder Tor! kann jedoch ein streu- und lagerfähi
ges Produkt gewonnen werden, wodurch die KS-Verwertung unpr~
blematischer und - durch gleichzeitige Bes~igung anderer Ab
fallstoffe - auch wirtschaftlieber würde. 
Dabei muß bedacht werden, daß die Kombination von relativ großen 
Mengen orga~ischer Substanz mit der bereits im KS schon enthal
tenen (ca. 57% d.TS) möglicherweise aber auch eine Beeinflussung 
von Humifizierungs- und Mineralisier·ungsprozessen im Substrat 
bedingen kann, die insbesondere den N-Gehalt (3,66% d.TS) und 
dessen Nutzungsgrad mit betreffen. 
In der vorliegenden Arbeit wird über Gefäßversuche berichtet, 
bei denen u.a. der Einfluß der Additi~e Stroh und Torf auf die 
Nutzbarkeit des im Klärschlamm gebundenen Stickstoffs - ohne und 
mit mineralischer N-Ergänzungsdüngung - fÜr die Ernährung von 
Haferpflanzen untersucht wurde. 
~benfalls untersucht wurde der Einfluß der organischen Zuschlag
stoffe auf die N-Bilanz des Bodens bei qualitativ und quantita• 

tiv unterschiedlicher N-Düngung mit KS und/oder Ammoniumnitrat. 

+) Institut t. Bodenwissenschafte·n, Abt. Lehrgebiet Chemie 
von Sieboldstr. 2 34oo Göttingen 

++)Institut !. Agrikulturchemie, von Sieboldstr. 6 
34oo Göttingen 
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Nullvarianten il 
0,5 g min. N l 
1,0 g min. N I 

I 1,5 g mi.n. N 

94,26 g l'list 2 94,26 g Mist + 1 , 4 19 g mi.n. N ·I 
J1,7 g Stroh ' 11 
J1,7 g Stroh+ 1,5 g min. N 1 

76,1 g Torf lh 
76, 1 g Torf + 1·,5 g min. N _ _j 

142,7 g KS I 
221,9 g KS/Stroh I 1--4 GDs% 

190,2 g KS l 1--4 GD 1% 
266,3 g KS/Tor.f I 
2J7,8 g KS I 

142,7 g KS + 1,284 g min. N I 
221,9 g KS/Stroh + 1,213 g min. N I 
190,2 g KS + 1 , 2 1 J g min. N I 
266,3 g KS/Tor.f + 1 , 21 J g min. N l 
237,8 g KS + 1, 141 g min. N I 

142,7 KS + 1, 37 1 g min. N 1 
221,9 g KS/Stroh + 1,328 g min. N 1 
190,2 g KS + 1,)28 g min. N I 
266, 3 KS/Tori' + 1,328 g min. N l 
237,8 g KS + 1 , 284 g min. N 

I _ __j 
I 

10 50 gTM 

Abb. 1 Versuchsvarianten und mittlerer KurnertrHg rro Gefäß 

Die Versuchs~lieder (jeweils 5 Parallelen) sind in den Abb.1-4 

zusar:Hner.fl;cstellt. Außer den Nullvarianten wit unp;edün~tem Löß 

wurden Gefäße mit unterschiedlichen 1-:iner~otlduno;ermenp;en, Mist 

(als konventioneller orp;Anischer Dunr~er), Strohund Torf enge

setzt, wobei diese jeweils ohne und ~it mineralischer Ergön

z.ungsdü1np;ung (auf 1,5 f1; U/Gefäß) p;efahren wurden. 

Ferner wurden Varianten mit unterschiedlichen Men~en KS gedüngt 

(19o,2 g KS-Tr.S. pro Gefijß, entsprechend 5,o t/ha( 142,7 g pro 
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Nullvarianten h 
0,5 c; min. N I 
1,0 g min. N I 
1,5 g min. N I 

94,26 g Mist 11 
94,26 g Mist + 1 , 4 19 g min. N I 

)1,7 g Stroh 1 
J 1 , 7 g Stroh + 1,5 g min. N I 
76. 1 g Tor:f -, 
76. 1 g Tor:f + 1,5 ~; min. N I 
142,7 g KS I 
221,9 g KS/Stroh I ~ GDs% ' 
190,2 g KS ' I 1--1 GD 1% 
266,) g KS/Tor:f I 
2)7,8 g KS I 
142,7 g KS + 1,284 g min. N I I 
221,9 g KS/Stroh + 1,213 g min. N I 
190,2 g KS + 1 , 2 1 J g min. N I 
266,) g KS/Tor:f + 1 , 2 1 J g min. N ' I ' 
2)7,8 g KS + 1. 141 g min. N : I 
142,7 KS + 1. 371 g min, N I 
221,9 g KS/Stroh + 1,)28 g min. N I 
190,2 g KS + 1,328 g min. N I 
266,3 KS/Tor:f + 1,328 g min. N J 
2)7,8 g KS + 1,284 g min. N I 

---

10 50 g TM 

Abb. t!. Versuche.v9.rianten und mittlerer Strohertrag pro Gefäß 

Gefäß (• minus 25%) und 237,8 ~/Gefäß (• plus 2)%). Diese KS

Varianten wurden dann auf 1,5 g N/Gefäß aufgedüngt, zum einen 

unter Anrechnung von 3o% des im KS enthaltenenN und zum anderen 

unter Anrechnung von 5o% des KS-N. 

Zur Untersuchung der Wirkung von Stroh und Torf wurden diese der 

mittleren Klärschl9.mm~abe zugesetzt und zwar ohne und inKombi~ 

nation mit unterschiedlich hoher N-ErgRnzungsdün~ung (wegen der 

Anrechnung von 3o bzw. 5o% des im KS enthaltenen N). Aufgedüngt 
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Nullvarianten II 
0,5 e; min. N I 
1,0 g min. N I 
1,5 g min. N I 

94,26 g Mist :J 
9.4,26 g Mist + 1 , 4 19 g min. N I 

J1,7 g Stroh 1 
I 

J1,7. g Stroh + 1,5 g min. N I 

76,1 g Torf -1 
76,1 g Torf + 1 ,,5 g min. N I I 
142,7 g KS l I 

221,9 g KS/Stroh ~ GDS% I 

190,2 g KS I .......... GD1% 
266,3 g KS/Torf 

237,8 g KS 

142,7 g KS + 1,284 g min. N 
221,9 g KS/Stroh + 1 , 2 1 J g min, N 
190,2 g KS + 1,21J g min. N 

266,3 g _KS/Torf + 1 , 2 1 J g min , N_ I 
237,8 g KS + 1 , 14 1 g min. N I 

142,7 KS + 1 , 37 1 g min. N I 
221,9 g KS/Stroh + 1,J28 g min. N I 
190,2 g KS + 1,328 g min. N I 
266,3 KS/Torf + 1,)28 g min. N I 

I 
I 237,8 g KS + 1,284 g min. N i 

I 

so 100 150 200 mg N 
Abb. 3 Versuchsvarianten und N-Entzug durch Korn oro Gefäß 

wurden die Gefäße jeweils auf 1,5 g N/GefÄß, fDer ninderwist 

wurde in der entenrechenden Vsriante unter Anr~cn~un~ von 2o% 

des in ihm enthaltenenN auf 1,5 g N/Gefäß auf~edlin~t), 

Aus den Untersuchun~en ergibt sich, daß die schon durch die KS

Dlingung von 2oo g Tr.S. pro Ge.fäß erhöhte N-Bilcmz des· verwen

deten Lößbodens durch Stroh und Torf weiter verbessert werden 

·kann. Die im Verhältnis zur l'ein mineralischen .N-Dungung ge

fundene N-Anreicheruilp; im Boden durch KS- mjt oder ohne Addi-
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Nullvarianten 

0,5 g min. N 1 I 
1,0 g min. N I 
1,5 g min. N I 

94,26 g Mist 1 
94,26 g Mist + 1,419 g min. N I 

:31,7 g Stroh 

:31,7 g Stroh+ 1,5 g min. N I 

76,1 g Torf 

76,1 g Torf+ 1,.5 g min. N I 
142,7 g KS 

221,9 g KS/Stroh. ~ GDS% 
190,2 g KS ~ GD1% 
266,:3 g KS/Torf 

2:37,8 g KS 

142,7 g KS + 1,284 g min. N I 
221,9 g KS/Stroh + 1,213 g min. N I 
190,2 g KS + 1 , 2 1 :3 g min. N l 
266,:3 g KS/Torf + 1 , 2 1 J g min. N J 
2:37,8 g KS + 1 , 14 1 g min. N I 
142,7 KS + 1 , 37 1 g min. N I 
221,9 g KS/Stroh + 1,328 g min. N l 
190,2 g KS + 1,:328 g min. N I 
266,:3 KS/Tort: + 1,:328 g min. N I 
2:37,8 g KS + 1,284 g min. N l 

100 500 1000 mg N 
Abb. 4 VersuchsvariAnten und N·-Entzug rJ urch Stroh pro Gefiiß 

tive - ist durch die ~erin~ere kurzfristi~e Uührstoffausnutzung 

mitbedin~t. Daraus ist eine entsprecher1de litJC!t"irkurw. der N

D~n~un~ zu erwurten. Kurzfristi~ wnren etwu 37% des im KS ~e

bundenen N r~r die N-Veruor~ung der HnfHrpflanzcn verf~~bur. 

Der durch Strohzusatz (64 ~ pro 36 r; KS-'l'r.S.) zum K.S streu

f~hi~ konditionierte KlÄrschlamm wirkte zwur ~~nstiß auf die 

physikalischen und chemischen Bodenei~cnsch8fLen, der Korner

tra~ sank allerdin~s erheblich. Die Hauptmen~e des im KS ~ebun-
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denen N wurde während der Strohrotte zunächst immobilisiert. 
Durch eine ausreichende mineralische N-Ergänzungsdüngung kann 
dies jedoch verhindert werden. 
Torf hingegen wird wenig.abgebaut. Die Nutzbarkeit des XS-N 
wurde durch Zugabe von 7o g Torf pro 3o g KS-Tr.S. auf 41~ 
erhöht, mit einer N-Ergänzungsdüngung wie beim Torf sogar 
auf 43 ~. 
Einzelheiten sind den Abb. 1-4 zu entnehmen. Aus ihnen ist u.~. 
ersichtlich, daß der Kornertrag mit steigender KS-Düngung zu
nimmt. DieN-Ergänzungsdüngungauf 1,5 g N/Ge!äß unter Anrech• 
nung von 5o bzw. 3o~ des KS-N steigert den Ertrag erheblich. 
Ähnliches gilt für den Strohertrag •. Deutlich kommt auch die 
Wirkung der Additive Stroh und Torf zum Ausdruck. Der Ertrag 
der Rindermistvariante mit Zudüngung liegt unter dem der ent
sprechenden mineralischen N-Düngung. Dies ist vermutlich bedingt 
durch den hohen Strohanteil des Mistes. 
Der N-Entzug erfolgt entsprechend den Erträgen. Mit steigender 
KS-Düngung nimmt er - besonders bei der Ergänzun~sdüngung - z~. 

Auch hier ist die Wirkung von Stroh und Tor! aus den Abb;. klar 
ersichtlich, ebenso bei der Rindermistvariante. 

Anmerkung: Verwendet wurde ein ausgereifter und ein Jahr gela
gerter Klärschlamm. Das zugesetzte Weizenstroh wurde vorher au! 
2 mm zerkleinert. Der zugesetzte Hochmoor-Weißtorf enthielt 
keine Nährsto!fzusätze. Die MischungsverhältnisGe von Stroh
bzw. Torf mit Klärschlamm wurden empirisch ermittelt im Hin
blick auf die Gewinnung eines streufähigen MaterialP Letzteres 
enthielt ca. 2o ~Trockensubstanz (Tr.s.). 

Gefördert mit Mitteln des Landes Niedersachsen 
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Untersuchungen über die Vorräte und die 

Nachlieferung an Mineralstickstoff in den 

(1983) 

Böden eines Oberpfälzer Kiefern-Meliorationsversuches 

von 

Rodenkirchen, H. +) 

Im Wuchsbezirk Oberpfälzer Jurarand wurde 1964 ein Meliorations

versuch in einem ehemals streugenutzten Kiefernbaumholz III,S. 

Bonität auf Podsol-Pseudogley aus toniger Kreideverwitterung mit 

Staublehmdecke angelegt. Tab.1 informiert über die Meliorations

verfahren. Das Versuchsglied II soll durch Vergleich mit Varian

te III die isolierte Beurteilung des Lupinen-Effekts ermöglichen. 

In der 15.Vegetationsperiode nach Versuchsbeginn (April bis No

vember 1978) wurden die Wirkungen der Behandlungsverfahren auf 

die N-Nettornineralisation (Freilandbrutrnethode nach Runge 1971) 

und die aktuellen Mineralstickstoffvorräte im Oberboden unter-

sucht. 

Die durchschnittliche N-Nettomineralisationsrate während des Un-

tersuchungszeitraumes (Summe aller untersuchten Bodenlagen, vgl. 

Tab.2) zeigte folgende Abstufung: Kontrolle 100% - Fräsvariante 

114 I- Volldüngungsvariante 400% - Lupinenvariante 628 %. Eine 

signifikant positive, lineare K~r~ation ergab sich mit dem N-Er

nährungszustand der Kiefern; die absoluten Mineralisationswerte 

lagen aber aus methodischen Gründen niedriger als die N-Aufnahme 

der Vegetation. 

Quantitativ ausschlaggebend für die verbesserte Situation auf 

+) Lehrstuhl für Bodenkunde, 8000 München 40, Amalienstr.52 
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der Volldüngungsvariante war der Behandlungseffekt im Auflagehu-

mus, bei der Lupinenvariante hingegen jener im Mineralboden. Bei

de Meliorationsverfahren ließen auch die Nitrifikation deutlich 

ansteigen, vermutlich wegen· der erhöhten Ammoniumn~chlieferung 

und dem signifikanten Anstieg der pH-Werte sowie der Ca- und P

Gehalte im Oberboden (vgl. Baum 1979), Der außergewöhnlich hohe 

An~tieg der Mineralisationsleistung nach Lupinenunterbau erklArt 

sich wie folgt: die GesamtstickstoffvorrAte im Oberboden waren 

durch langjAhrige N2 -Fixierung der Leguminosen-Rhizobien gegen

über der Kontrolle und FrAsvariante um ca. 15 % angestiegen und 

~urch einen erhöhten Anteil der als leicht mineralisierbar gel-

tenden OC- AminosAure-N Fraktion charakterisiert (vgl.Baum 1980) 

Im- übrigen lieferte eine nitrophile Bodenvegetation in den Herbst

monaten enorme Mengen an leicht zersetzlicher, N-, P- und basen

reicher Streu ( Rodenkirchen 1982); das erklArt auch die von Anfang 

April bis M·ai 1978 registrierte, stürmische st;ckstoffmineralisa

tion auf der Lupinenvariante. 

Die aktuellen Nmin-VorrAte im untersuchten Oberbodenbereich der 

Versuchsglieder schwankten wAhrend der Vegetationsperiode im Be

rei~h von ca. 1-9 kg Nmin/ha. Maximalwerte traten stets in den 

SommermOnaten auf; zumindest auf den Meliorationsvarianten war ein 

leichter Rückgang im SpAtsommer und ein erneuter Anstieg im Herbst 

statistisch zu sichern. ·WAhrend die Nmin-VorrAte der drei Meliora-

tionsvarianten im Jahresdurchschnitt jene der Kontrolle geringfü

gig überschritten, zeigten die Nitratwerte überhaupt keinen Behand

lungseffekt. An keinem der U~tersuchungstermine war eine klare Be

ziehung der aktuellen MineralstickstoffvorrAte zur N-Ernährung oder 

Ertragsleistung der Kiefern erkennbar. 

Die Befunde dieser Untersuchung lassen den Schluß zu, daß sowohl 

eine harmonische NPCaKMg-Volldüngung als auch ein Lupinebunterbau 

auf devastierten, lehmigen ."Standorten zu einem nachhaltigen Melio

rationserfolg bezüglich ?~r Nmin-Nachlieferung führen. 
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Die Lupinenvariante wird jedoch immer nur dann einer Stickstoff

düngungerbehandlung überlegen sein, wenn die Leguminosen etwa 10 

Jahre in dichten Beständen üppig gedeihen konnten. Notwendige 

Voraussetzungen dafür sind relativ lichte Kiefernbestände, eine 

Grunddüngung und Bodenbearbeitung, sowie Pflegemaßnahmen zur Be

seitigung verdämmender Pionierhölzer. 
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Tab.!: Beschreibung der Meliorationsverfahren 

0 - Kontrolle 
I - CaPKMg-Grunddüngung und dreifach wiederholte N-Düngung als 

Kalkammonsalpeter ('Volldüngungsvariante') 
II CaPKMg-Grunddüngung und Fräsen ('Fräsvariante') 

·III - CaPKMg-Grunddüngung, Fräsen und Lupinenunterbau CLupinenva
riante') 

Termin Nähr- Versuchsglied(Mengen in kg/ha~ 
element I II III I 

Ca 1710 1650 1650 
April/Mai p 70 70 70 
19.64 K 90 90 90 

Mg 20 20 20 
N 110 --- ---

Lupine (20) 
20 cm tief gefräst 

Mai N 110 --- ---
1966 Ca 60 --- ---
Mai N 150 
1972 Ca 75 --- ---

verabreichte Ca 1845 1650 1650 
Nährelement- p 70 70 70 
mengen K 90 90 90 
insgesamt Mg 20 20 20 

N 370 --- ---

Ca als caco, (4000 kg/ha), Themasphosphat und Kalkammonsalpeter, 
p als Themasphosphat ( 1000 kg/ha) ,K,Mg als Patentkali(400 kg/ha), 
N als Kalkammonsalpeter ( 3x500 kg/ha). 

Tab.2: N-Nettomineralisation (kg N/ha) während 6 Wochen, getrennt nach La
gen. Angegeben sind die Mittelwerte aus 5 Versuchsserien in der 
Vegetationsperiode 1978. 
Klammerwert = NO,-Anteil. Prüfeinheiten mit verschiedenen Buchsta
ben unterscheiden sich signifikant. 

Kompartiment Kontrolle Volldüngungs- Fräs- Lupinen-
variante variante variante 

0 I II III 

Auflagehumus 1,6 (0, 1) 3,5 (3,0) 1,5 (0,1) 2,3 (0,9) 

Mineralboden 
0 - 10 cm 0,3 ( 0 ) 1,4 ( 0 ) 0 (-0, 7) 4,4 (2,.8)" 

Mineralboden 
10 - 20 -0,5 (-0,1) 0,7 (0,3) o, 1 (0, 1) 2,1 (o,Jl 

Auflage + 

Mineralboden 1,4 ( 0) 5,6 (3,3) 1,6 (-0,5.) 8,8 (4,0) 
A B A c 
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Der Einfluß der Strohdüngung 

auf die Freisetzung von gas
förmigen Stickstoffverbindungen 

- Modellversuche -

von 

Schmeer, H. +) 

Die verminderte Stickstoffverfügbarkelt nach einer Stroh
düngung äußert sich, wie vorausgegangene Versuche gezeigt 

haben, insbesondere in der Abnahme der Nitratgehalte. Es 
stellte sich daher die Frage, ob beim mikrobiellen Stroh
abbau neben der biologischen Immobilisierung auch die De
nitrifikation gefördert wird. 

Durch die Strohdüngung wird dem Boden ein leicht abbaubares, 

energiereiches organisches Material zugeführt. Bei feucht
warmer Witterung sind daher, besonders bei hohen Nitratge
halten,die Denitrifikation fördernde Bedingungen gegeben. 

Diese Vermutung wird durch Ergebnisse verschiedener Autoren 
unterstützt. In Laborversuchen mit sehr kleinen Bodenmengen 
wiesen BREMNER u. SHAW (1958) und GUIRAUD u. BERLIER (1969) 

eine durch Stroheinarbeitung erhöhte Denitrifikation nach. 

Für die eigenen Untersuchungen wurde ein geschlossenes System 
mit einer Edelgasatmosphäre verwendet, um die N2- und N20-
Emission durch direkte Messung zu erfassen. Als Versuchsbe

hälter dienten acht 20 I Exsikkatoren, in deren Deckel-Tubus 

+) Institut für Pflanzenernährung der Justus Liebig-Uni

versität Gießen, Südanlage 6, 63oo Gießen 
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zur Probenahme ein Septum und zur standigen Druckkon~ 
trolle ein Quecksilbermanometer eingesettt ware~. Bei 
Versuchsansatz wurden jeweils 12 kg Boden eingefüllt und 
auf die gewünschte Wassersattigung eingestellt. Zur co 2-
Absorption dienten 5oo ml Ion Natronlauge. Die Luft wurde 
durch mehrmaliges Evakuieren gegen eine stickstofffreie 
Argon-Sauerstoffatmosphßre ausgetauscht. 

Die Analyse des Gasgemisches erfolgte durch gaschromato
graphische Trennung mittels Molekularsieb 5 A und durch 
den quantitativen Nachweis mit einem Wßrmeleitfßhigkeits
detektor. 

Die im folgenden beschriebenen zw~i Ver~uche wurden jeweils 
mit 8 Exsikkatoren bei 25° C Versuchstemperntur durchgeführt. 
Der verwendete Boden war ein A -Material einer Parabraun-

·P . . 
erde aus Löß, Die Bodenart war schluffiger Lehm (uL); der 
pH-Wert in o,ol m CaCI 2-Lösung 5,8. Gesamt-e- und -N-Gehalt 
betrugen 2 bzw. o,l %. Bei Versuchsansatz waren 12o mg Nmin 
im Boden pro Exsikkator vorhanden. Gedüngt wurden jeweils 
36o mg N/Exsikkator als Ammoniumnitrat. In den "Strohvarianten" 
wurden 36 g gemahlenes Stroh in den Boden eingemischt. 

Im ersten Versuch wurden die Varianten "Kontrolle" und "Stroh" 
jeweils mit 5o und 9o% der maximalen Wasserkapazitat ange
setzt. Abb. I zeigt die Summenkurven der N2-Entwicklung in 
mg N/Exsikkator für einen Versuchszeitraum von 62 Tagen. 
Die Kontroll- und Strohvarianten unterschieden sich unter 
den·gegebenen Bedingungen innerhalb der Wasserkapazitats
stufen nicht. Der Grad der WassersBttigung hatte jedoch einen 
statistisch hoch gesicherten Einfluß auf die N2-Freisetzung. 
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Bei 9o % der Wasserkapa~itat wurden in beiden Varianten, 
Kontrolle und Stroh, etwa 7o% des. zu Versuchsbeginn vor
handenen mineralischen Stickstoffs gasförmig entbunden. 
Bei 5o % der Wasserkapazitat betrug der freigesetzte An
teil nur etwa 2 %. 

In Abb. 2 ist in der oberen Halfte der Verlauf der N20-
Menge, in der unteren Halfte der Verlauf der co 2-Gehalte 
in der Exsikkatoratmosphare dargestellt. Im Vergleich zur 
Kontrolle waren inner Strohvariante beider Wasser
sattigungsstufen niedrigere N20-Mengen und - aufgrund der 
höheren biologischen Aktlvitat - höhere co 2 -Gehal~ zu ver
zeichnen. In Zusammenhang mit dieser hohen C02-Produktion 
in den "Strohvarianten" wurde, offenbar durch Senkung des 
Redoxpotentials, vermehrt N2o als Elektronenakzeptor von 
den Denitrifikanten genutzt. Die Hemmung der N20-Emission 
durch Stroh war jedoch wegen der geringen Wiederholungs
zahl nicht in allen Fallen statistisch zu sichern. 
Vergleicht man dagegen die zwei Wasserkapazitatsstufen, so 
ergibt sich ZU allen Terminen bei 9o %iger sattigung eine 
signifikant geringere N20-Freisetzung. Die hohe Wasser
sättigung und das damit wesentlich niedrigere Redoxpotential 
führten offenbar zu einer ausgeprägten Intensivierung der 
Reduktion von N2o zu N2. 

Die Verluste an Distickoxid waren relativ gering. Sie lagen 
bei 5o % WK etwa 2 bis 3fach und bei 9o % WK etwa 3oofach 
niedriger als die N2-verluste. 

Um neben dem co 2-Gehalt der Edelgasatmosphare eine In
formation über den Verlauf und das Ausmaß der "biologischen 
Aktivitat'' zu. haben, wurde der Sauerstoffverbrauch, ausge-



~ '() 

?'0 

~·I") 

I ~"TOA 

V ~·o 

/., 

.. 

.Cl 
Ol 
;:II 
'"I «I 
.01 
«I 
<1>1 
>I 
+>I 

~~ 
Oll 
O>l 
bCI 
'-'I 
'-'I 
Ol 
+>I 
Oll 
«I 
<1>1 
;:II 
"I .,, 

'-'I 
~~ 
'01 

<1>1 
.01 
'-'I 
'-'I 
01 
+>I 
Oll 
«I 
<1>1 
;:II 

"" "'' I 1-<1 
<1>1 
.Cl 

"' Wl 
·rll 
EI 

"'' .Cl 
Ol 
01 
·rll 
a>l 

·~ 

0 <l 

* 

~q~O 

r . x 
q \ V 

).;><j 
/ I e 

"""' . /l q ""\ \ 

/I\. 
\1 .V r """\ ________. ~ u 

q---:----- 0~ 
0 

0 

"' 
0 

"' 
0 

"" 
0 

"' 
0 

1: "' "" * 0 

"' 

'"' 
"' ii 

I"' 
0 
of\ 

" "' " 8 

N 

"' 
"" of\ 

(\J 
of\ 

"" "" 
'" "" 
~ 

;x 



·. -422-

drUckt als BSB 5 , manometrisch erfaßt. In Abb. 3 ist der 
Verlauf des Sauerstoffverbrauches in jeweils 5-tägigen 
Versuchsabschnitten dargestellt .. Erwartungsgemäß ergab sich 
in den "Strohvarianten'' fast durchweg ein höherer Sauerstoff
verbrauch. Dies spiegelt sich im Sauerstoffgesamtverbrauch 
in signifikanten Unterschieden zwischen den Kontroll- und 

Strohvarianten beider Wassergehaltsstufen wider. 

Aufgrund dieses hohen "Biochemischen Sauerstoff-Bedarfs" wir
ken die Strohpartikel bei ihrem mikro~iellen Abbau als Sauer
stoffzehrer bzw. als co 2-Lieferant. Der Grad der dadurch im 
Vergleich zu den Kontrollvarianten hervorgerufenen Anaeroblose 
reichte jedoch in dem vo~gestellten Versuch nur aus, um 
die Reduktion von N2o zu N2 zu forcieren; nicht aber um die 
gasförmigen N-Verluste insgesamt zu fördern. 

In einem zweiten Versuchsansatz wurde dagegen unter extrem 
anaeroben Bedingungen eine Förderung der N2-verluste durch 
eingearbeitetes Stroh festgestellt. Hier wurde die Ent
wicklung von Methan festgestellt, was auf negative Redox
potentiale schließen läßt. Es ist nicht anzunehmen, daß 
in unse~en Ackerböden derart stark reduzierende Verhältnisse 
auftreten. 

Literatur 
BREMNER, J.M. und SHAW, K.: Denitrification in Soil. 

I!. Factars affecting denitrification. 

J. Agric. Sc. 2l· 4o - 52 (1958) 

GUIRAUD, G. und BERLI~R, Y.: Etude avec l'aide d'azote 15 de Ia 
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Eitrait du prox~s - verbal de Ia S~ance du 22 
Octobre 1969, S. looo - loo7. 
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P-Bilanzen und P-Fraktionierung an Böden aus vielj~hrigen Phosphat

Düngungsversuchen auf Löss-Parabraunerden 

von 

Wildhagen, H., P. Styperek u. B. Meyer * 

In zahlreichen Arbeiten ist gezeigt worden, daß Düngerphosphate 
im Boden Umsetzungen unterliegen, daß der nicht von den Pflanzen 
aufgenommene Anteil der Düngerphosphate in wenig mobile P-Vorrats
formen überführt wird und daß dieser damit langfristig zu einer 
Vermehrung der immobilen Boden-P-Vorräte beiträgt. 
In Abhängigkeit von der P-Düngermenge, der P-Düngerform und dem 
Bodenmilieu wird der P-Haushalt der Böden verändert. Verschiedene 
Phosphat-Fraktionen des Bodens werden angereichert oder ausge
schöpft. Im Rahmen dieser Arbeit sollen Veränderungen im Phosphat
Haushalt der Böden von 5 Feldversuchen zur P-Düngung auf Löss
Parabraunerden in Nordhessen verfolgt werden. 

Material und Methoden 
Die untersuchten Bodenproben wurden aus mehrjährigen Phosphat
Formen- und Phosphat-Steigerungs-Versuchen der LUFA Kassel ent
nommen. In den 5- bis 16-jährigen Feldversuchen wurden Phosphat
mengen von jährlich 120 (180) bzw. 480 kg P 0 /ha in Form von 
Super-, Thomas-, Rhenania-, Nova- und Hyper6hdsphat gedüngt. Die 
organische Düngung war je nach Standort gering bis hoch. Auf einem 
Standort wurde zusätzlich als zweite Versuchsvariante eine Kalk
düngung eingefügt. Die Gehalte an laktatlöslichem Phosphat der 
Böden waren zu Versuchsbeginn mittel bis hoch. Angaben über die 
P-Düngungs-Varianten und -mengen auf den einzelnen Standorten 
enthält Tabelle 1. Die Phosphat-Gehalte der Ackerkrumen (0 - 25 
bzw. 30 cm) wurden als Gesamt- und als laktatlösl iches Phosphat 
(CAL) bestimmt. Für die Phosphat-Fraktionierung wurde die Methode 
KURMIES (1) herangezogen. 

P-Bi lanz 
Aus zwei verschiedenen Berechnungsgängen wurde jeweils die Phos
phat-Bilanz für die Ackerkrumen ermittelt. Die errechneten Diffe
renzen werden als P-Anreicherung (+), wenn Dünger-Phosphat unaus
genutzt im Boden verbleibt, bzw. als P-Ausschöpfung (-) bezeich
net, wenn außer dem Dünger-P auch Boden-P-Vorräte beansprucht 
werden. Bei der Berechnungsmethode A wird die ßi lanz-Differenz 
aus der verabreichten P-Düngermenge und den P-Entzügen durch die 
Pflanzen ermittelt. Eventuel Je Verluste durch P-Auswaschung 
bleiben dabei unberücksichtigt. ßei der Berechnungsmethode B wer
den die Gesamtphos~hat-Gehalte zu Versuchs-Anfang und zu Versuchs
Ende bestimmt und die Differenz ermittelt. Die sich aus beiden 
llilanzierungsmethoclen ergebenden Differenzen sind in Tabelle 2 
gegenü!Jerges te I I t. 

* lnsti LuL für llodenwissenscl1afLerJ/llodenkunrle, von Siehold-Slr. 4, 

D 3400 Göttinyen 
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Auf allen gedüngten Varianten hat P-Anreicherung stattgefunden. 
Bereits bei der niedrigen P-Düngung von jährlich 120 kg P 0 /ha 
kommt es zu einer Phosphat-Anreicherung in der Krume. Die 2ARreiche
rung beträgt hier 48 - 68 %, bei der höheren P-Düngung von 480 kg 
P205/ha dagegen 85 - 88 % der P-Düngermenge. Der Vergleich der 
beiden Bilanzierungsberechnungen zeigt bei vielen Versuchsvarianten 
eine zufriedenstellende Übereinstimmung, bei einigen Varianten 
sind allerdings große Abweichungen festzustellen. Die stark streu
enden Werte bei der Berechnung B sind auf ungenügende Probenahme, 
ungenaue Ausbringung und Berechnung der organischen Düngung und 
eine hierfür nicht ausreichende Analysen-Genauigkeit zurückzufüh
ren. Die Bilanzierung nach B ist somit bei diesen langjährigen 
Feldversuchen nur beschränkt aussagefähig. 

P-Reaktivität 
Die Reaktivität der Phosphate im Boden soll anhand der Gehalte ~n 
CAL-löslichem Phosphat aufgezeigt werden. In Tabelle 3 sind die 
Zu- und Abnahmen der Gehalte an CAL-löslichem Phosphat von Ver
suchsbeginn bis ·-ende aufgeführt. Auf vielen Düngungsparzellen 
ist eine Zunahme der CAL-Reaktivität festzustellen; am höchsten 
ist sie bei Super- und Thomasphosphat-Düngung. Auch auf den unge
düngten Parzellen nimmt die Reaktivität, trotz hoher Entzüge, kaum 
ab. Der Vergleich der gekalkten mit der ungekalkten Versuchsreihe 
auf dem Standort Immenhausen zeigt bei Kalkung eine deutlich höh~
re Zunahme des CAL-löslichen P205 als Folge der pH-Anhebung von 5,3 
auf durchschnittlich 6,4. In den anderen Versuchsreihen können die 
geringen pH-Änderungen von + 0,3 kaum zur Veränderung des CAL
löslichen P205 beigetragen h?ben. Die Zunahme entspricht jedoch 
nicht der im Boden verbliebenen P-Düngermenge. Auch bei Berück
sichtigung des pflanzlichen Entzuges liegt die Zunahme an CAL-P 0 
unter der des insgesamt angereicherten P205. Daraus kann gescht6s~en 
werden, daß ein Teil des Dünger-P in la~tat-unlösliche Formen 
überführt worden ist. Tabelle 4 zeigt die prozentualen Anteile 
des Dünger-P205, die im Boden immobi·lisiert worden sind. Danach 
ist ein erheblicher Phosphatanteil, ·ca. 40 - 75% der in der 
P-Bilanz errechneten angereicherten P-Düngermenge in laktat-unlös
liche Formen überführt. Bei den einzelnen Düngemitteln steigt der 
Anteil des laktat-unlöslichen Dünger-P in der Reihenfolge Super
Themas- Rhenania- Nova- Hyper. Bei gleichem Standort wird mit 
steigender P-Düngermenge auch mehr Düngerphosphat laktat-unlöslicn. 
Di~ zusätzliche Kalkung und die damit verbundene Verschiebung des 
pH-Wertes in den Bereich um 6,4 verringert die Anteile des laktat
unlöslichen Dünger-P nur um 5 - 20 %. 

P-fraktionierung 
Welche P-Fraktionen durch die verschiedenen P-Düngemittel Verän
derungen erfahren, soll durch die P-Fraktionierung geklärt werden. 
Die verschiedenen zur Verfügung stehenden Methoden der Fraktio- · 
nierung trennen keine chemisch exakt definierten P-Bindungsformen. 
Trotzdem sind sie geeignet, die Umwandlungen der Düngerphosphate 
im Boden zu charakterisieren. Bei der P-Fraktionierung nach KURMIES 
werden die Ca-Phosphate, die "Al/Fe-Phosphate'' (hierin auch "sor
biertes". Phosphat), die löslichen organischen Phosphate und das 
Rest-Phosphat bestimmt. Letzteres bleibt im folgenden unberück
sichtigt. 
Bei ailen Versuchsvarianten ist eine Beeinflussung der P-Frakti.onen 
durch die Phosphat-Form und die -Menge festzustellen. Die Abbil
dungen 1 - 3 zeigen die Mengen-Veränderungen in den P-Fraktionen 
für die Varianten mit Düngung gegenüber den Null-Varianten. 
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Die Versuche Haidorf und Melchershof zeigen deutlich eine starke 
Zunahme der Fraktion Al/Fe bei Superphosphat-Düngung. Die Höhe der 
Zunahme steigt mit der P-Düngermenge. Die Zu- bzw. Abnahme der 
organisch gebundenen Phosphate kann durch die unterschiedliche 
Menge und Art der organischen Düngung auf den beiden Standorten 
nicht erklärt werden. In anderen Feldversuchen wird eine Beein
flussung der organisch gebundenen Phosphate durch verschiedene 
P-Düngerformen nicht festgestellt (MUNK et al., 3; LIBISELLER, 2). 
Die Versuche in Dissen und Dorla zeigen keine nennenswerten Ver
änderungen der Gehalte an organisch gebundenem Phosphat durch die 
verschiedenen P-Düngerformen. Auf dem Standort Dorla zeigt sich 
wieder die Zunahme der Fraktion Al/Fe-P durch die Düngung mit 
Superphosphat. Hyperphosphat erhöht die Fraktion Ca-P. Bei geringer 
Düngermenge bewirkt Superphosphat eine Abnahme der Fraktion Ca-P 
und eine Zunahme der Fraktion Al/Fe-P, Hyperphosphat dagegen eine 
gegenläufige Veränderung. Bei hoher Düngermenge werden zwar beide 
anorganischen P-Fraktionen vermehrt aber ebenfalls mit gegenläu
figer Tendenz. Eine gleichmäßige Anreicherung der P-Fraktionen 
ist bei Thomasphosphat-Düngung auf dem Standort Dissen festzustel
len, während Hyperphosphat die Ca-P-Fraktion erhöht. 
Die Auswirkung unterschiedlicher pH-Werte auf die Veränderung der 
P-Fraktionen zeigt der Versuch lmmenhausen. Die Veränderungen sind 
insgesamt nicht so groß wie auf den anderen Standorten. Trotzdem 
wird deutlich, daß bei pH-Werten von 5,3 - 6,0 (ungekalkte Par
zellen) das im Boden verbleibende Düngephosphat in die Fraktion 
Al/Fe-P wandert. Nur die apatitischen Phosphate (Nova- und Hyper
phosphat) reichern außerdem auch die Fraktion Ca-P an. Bei Kalkung 
auf pH-Werte um 6,4 - 6,6 nimmt die Fraktion Al/Fe-P ab, während 
die Fraktion Ca-P stärker zunimmt. Die auffälligen Veränderungen 
des organisch gebundenen Phosphats auf den ungekalkten gegenüber 
den gekalkten Parzellen läßt sich nicht absichern, da die hohen 
Differenzen auf zu hohen Rest-P-Mengen in den Null-Parzellen 
beruhen. 
Zusammenfassend kann aufgrundder Fraktionierung festgestellt wer
den, daß die durch die Phosphat-Dünger-Formen und -Mengen bewirk
ten Veränderungen sich hauptsächlich in den anorganischen P-Frak
tionen der Ca-P und der Al/Fe-P vollziehen, während das organisch 
gebundene Phosphat unbeeinflußt bleibt, z.T. jedoch Schwankungen 
unterliegt, die noch geklärt werden müssen. Die einzelnen Versuchs
standorte sind bereits durch unterschiedliche Mengen der anorga
nischen P-Fraktionen gekennzeichnet, woraus Verhältnisse der Frak
tionen Al/Fe-P : Ca-P von 4 bis 1 - unabhängig vom pH - resultieren. 
Sie sind durch langjährig unterschiedliche Maßnahmen der Bewirt
schaftung zu erklären (vgl. Legende zu Abb. 1 - 3!). 
Die Richtung der Umwandlung von Dünger-P in die beiden anorganischen 
P-Fraktionen ist bekanntermaßen stark vom pH-Wert bzw. dem Kalk
potential des Bodens abhängig. 
Bei pH-Werten unter 6 bzw. bei Kalkpotentialen unter 4,85 wanderte 
in den Versuchen das Dünger-Phosphat in die Fraktion Al/Fe-P. 
Nur bei rohphosphathaltigen Düngemitteln wurde auch die Ca-P
Fraktion durch noch nicht umgewandelte, apatitische Düngerbestand
teile angereichert. Lag der pH-Wert über 6, so wurde überwiegend 
die Fraktion Ca-P angereichert. Nur die Superphosphat- und z.T. 
die Thomasphosphat-Düngung bewirkten auch bei pH-Werten zwischen 
6,0 und 6,6 eine Zunahme der Fraktion Al/Fe-P. 
Die Untersuchung der Calcium-Konzentration in der Gleichgewichts
bodenlösung zeigte, daß die Höhe der Ca-Konzentration keinen Ein
fluß auf die Umwandlungsrichtung der Düngephosphate nahm. Gerade 
bei Superphosphat-Düngung wurden hohe Ca-Gehalte festgestellt. 
Trotzdem wurden die Düngephosphate fast ausschließlich in der 
Fraktion Al/Fe-P angereichert. 
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Die durchgeführten Untetsuchungen haben gezeigt, daß der Phosphat
Haushalt der Lössböden über Düngungs- und Errtzugsmengen ausreichend 
bilanziert werden kann. 
Die verschiedenen Formen und Mengen-Steigerungen der Phosphat
Dünger hatten deutliche Auswirkungerr auf Reaktivität und Menge 
der einzelnen Boden-P-Fraktionen. pH-Anhebung veränderte die 
Umsetzungsrichtung der Düngephosphate. Darüberhinaus sind aber 
auch standortbedingte Faktoren und die Düngungsvorg~schichte für 
die Richtung der Umwandlung von Düngephosphaten in Bodenphosphate 
verantwortlich. Die pH-Anhebung führte darüberhinaus, unabhängig 
von der Umwandlungsrichtung der Düngephosphate, zu einer Erhöhung 
der Laktatlöslichkeit. Daraus resultierten bei allen Düngungs
Varianten höhere Phosphat-Entzüge und höhere Pflanzenerträge. 
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Nährelementversorgung und Schadstoffbelastung 

von Fichtenökosystemen im Südschwarzwald unter 

Immissionseinfluß 

von 

·.~r,t t 1, 11.1·1. u. 1:. ~1ics + 

Einleitung und Fragestellung 

In den beiden letzten Jahren haben sich Gelbfärbungen von Fich

ten (Picea abies KARST.) in Mittelgebirgshochlagen stark ausge

breitet. Betroffen sind die älteren Nadeljahrgänge; der jüngste 

Nadeljahrgang ist stets grün. Die Vergilbung ist sehr ausgeprägt 

auf der Nadel- bzw. Zweigoberseite, deutlich schwächer auf den 

liehtabgewandten Seiten und bei Beschattung durch darüberliegen

de Zweige. Unterständige Bäume im Bestandesschatten sind kaum 

betroffen. Häufig beobachtet man vergilbte Fichten unmittelbar 

neben vollgrünen. In den vergilbten Nadeln ist das Assimilations

parenchym deutlich angegriffen; vor allem die Chloroplasten er

scheinen frühzeitig zerstört (2). 

In einer früheren Erhebung hatten wir die Elementgehalte be

stimmt in den Nadeln gesunder und kranker Fichten, die jeweils 

direkt nebeneinander wuchsen, sich also im Wurzelraum nicht un

terschieden. Die Nadelanalysen ergaben bei den gelben Fichten 

klar Mangelsituationen für Mg und Zn, außerdem niedrigere Gehal

te an Ca und Mn. Die Versorgung mit N, P und K war bei gesunden 

und kranken Bäumen gleichermaßen sehr gut (7). 

Die Vergilbungsphänomene und der dominierende Mg-Mangel sind 

auch aus dem Bayerischen Wald und Fichtelgebirge beschrieben 

(1 ,5). Als Ursache sieht man synergistisch auf die Assimilations

organe wirkende Luftschadstoffe an, unter denen neben so2 die 

aus Stickoxiden in höheren Lagen gebildeten Photooxidantien eine 

entscheidende Rolle spielen dürften. Hierfür sprechen die Strah

lungsexposition und Höhenlage der geschädigten Bestände. Bemer

kenswert ist, daß einige epiphytische Flechten offenbar keine 

Schädigungen zeigen. 

+Institut für Bodenkunde und Waldernährungslehre der Albert
Ludwigs-Universität, D-7800 Freiburg i. Br., Bertoldstr. 17. 
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Ziel der nachfol9end geschilderten Untersuchungen war es, gesun

de und kranke ßesttihdc von Fichten in einem grbßeren Gebiet hin

sichtlich der Nährelementversorgung und Schadstoffbelastung 

durch Nadel- und Oberbodenanalysen zu vergleichen. 

Untersuchungsgebiet und Methoden 

Untersucht wurden 12 Fichtenökosysteme (je 6 gesund und geschä
digt) im Alter 1i-20 Jahre in Jlöhenlagcn 800-1200 m U. NN. mit 
ca. 1600 mm Jahresniederschlag im Raum Sirnitz - Belchen (westl. 
Südschwarzwald). Die Böden sind aus Solifluktionsschutt Uber 
Granit, Kulmschiefer, Porphyr tiefgrUndig entwickelt; es sind 
durchweg Moderbraunerden aus sandigem Lehm. 

Die Entnahme der Nadel- und Bodenproben erfolgte im November '82. 
N wurde bestimmt nach Kjeldahl, P colorimetrisch, S nach Oxida
tion im SchöniHger-Kolben mittels Titroprozessor und die übrigen 
Elemente mit AAS. In den Bodenproben wurden die effektiv aus
tauschbaren Kationen nach Perkolation wit 1 n NH

4
cl-Lösung er

mittelt. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die nadelanalytischen Ergebnisse sind in Tab. 1 enthalten. Ge

sunde und kranke Bestände sind gleichermaßen ausgezeichnet mit 

N, P und K versorgt. Auch Mn, Fe und Cu sind zwischen gesund und 

krank nicht signifikant differenziert und liegen im normalen Rah

men saurer Kristallinstandorte. Die Versorgung mit Ca ist rela

tiv niedrig. Bei Mg und Zn werden extrem niedrige Werte mit sig

nifikanten Unterschieden zwischen gesund und krank erreicht. Die 

Al-Gehalte liegen bei gesunden und kranken Beständen im normalen 

Rahmen, der aus unseren früheren Erhebungen bekannt ist (3). Bei 

Pb und Cd zeigt sich die geringe Fernimmissionsbelastung des Ge-

Tab. 1.Elementsehalte der 1- und 4-jährigen Fichtennadeln; 

* = signifikante Differenz zWischen gesund (g) und krank (k) 

N p K Ca Mg s 
mg/g 

g 15,1 2,92 12,4 2,89 0,83 1. 66 
k 13,9 2,63 11 , 2 2. 10 0,35* 1. 4 3 

4 g 10,2 2,31 8, 1 3,19 0,64 1. 74 
4 k 10,0 2. 45 9,6 3,39 .o., 22* 1. 56 

Mn Fe Zn Cu Al Pb Cd 
1-lg/g 

1 g 405 50 33 3,4 263 0,59 0,09 
1 k 522 51 23* 4,8 216 0. 91 0,07 

4 g 515 99 40 2,9 486 1. 53 0.09 
4 k 784 84 24* 4,4 471 1. 86 0,07 
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bietes (vergl. 4). Die S-Gehalte liegen durchweg unter 2 mg/g 

T.S., was keine bedrohliche Akkumulation erkennen läßt. Insge

samt ergibt sich somit ein sehr ähnliches Bild, wie es unsere 

Analysen an Baumpaaren aus dem Gebiet des Bärhaldegranits er

bracht hatten (7). 

Die Bodenanalysen aus den Hauptwurzelhorizonten (Tab. 2) zeigen 

niedrige Ca- und Mg-Gesamtgehalte aber hohe Werte für K. Dabei 

liegen die K-Gehalte in den gesunden und geschädigten Beständen 

ähnlich hoch, während Ca und insbesondere Mg im Oberboden der 

geschädigten Bestände signifikant niedriger liegen. In der aus

tauschbaren Fraktion dominiert Al. Auch hier ist das K-Angebot 

bei gesund und krank ähnlich, bei Ca und Mg in den geschädigten 

Beständen jedoch weniger als halb so hoch wie in den gesunden. 

Die pH-Werte liegen im stark sauren Bereich und differieren nur 

wenig. 

Tab. 2.Bodendaten gesunder (g) und kranker (k) Fichtenbestände; 

* = signifikante Differenz 

rriefe 
(cm) 

0-10 

20-30 

1'ieff' 
(cm) 

0-10 

20-30 

Gesamtgehalte (~mol/g T.S.) 

g 
k 

g 
k 

Al 

2820 
2940 

3100 
3220 

Ca 

25 
16* 

24 
16* 

austauschbar (~eq/g T.S.) 

g 
k 

g 
k 

Al 

52,2 
75,3* 

4 3 '9 
64,8 

Ca 

11,6 
4 '6 * 
6,8 
1 '9* 

Mg 

270 
170* 

290 
170* 

Mg 

5' 1 
2,2* 

2,4 
0,8* 

K 

780 
810 

870 
830 

K 

2,7 
3,2 

1 ,6 
1 '7 

C:N 

16 '0 
14,7 

15,6 
14,9 

pH (CaC1
2

) 

3,65 
3,56* 

3,43 
3,81 

Das Mg- und Ca-Angebot ist also zwischen "gesund" und "krank" 

klar differenziert. Dies deckt sich ~it den nadelanalytischen 

Gefunden. Auch die korrelationsstatistische Analyse der Einzel

werte läßt signifikante Geziehungen zwischen dem Mg-Angebot im 

Wurzelraum und der Mg-Versorgung der Fichten erkennen (Abb. 1). 

lihnlichcs gilt - mi.ndestens tendenziell - für Zn. Auch das aus

tauschbare Al in 0-10 cm Godentiefe und der Al-Gehalt der 4-

jährigen Nadeln sind positiv korreliert (r=0,635*). 



-432-

Mg 

(JJg/g TS.1j. Nadel) 

1000 

800 

600 

400 
r=Q711 u 

200 00 

.---.-------r------.. 

0 50 100 
Mg aust. fJJg/g IS.) , 

0-10 cm 

Abb. 1. Beziehung zwischen austauschbarem Mg im Oberboden und 
Mg-Gehalt der Nadeln (o = krank; • = gesund). 

Es ist somit festzuhalten, daß sich. die nadelanalytisch belegte 

Mangelsituation bei Mg und Zn in den geschädigten Beständen auch 

im durchwurzelten Boden zeigt. Für Al ergibt sich in Uberein

stimmung mit früheren Befunden (6) eine dem bodenbedingten Ange

bot entsprechende Aufnahme durch die Fichten ohne Unterschiede 

zwischen gesunden und geschädigten Beständen. Auch diese Ergeb

nisse bringen keinen Hinweis auf direkte toxische Wirkung von Al. 

Natürlich besteht aber ein negativer Zusammenhang zwischen dem 

Angebot an austauschbarem Ca und Mg einerseits sowie Al anderer

seits. 

Schlußfolgerungen 

Die standörtliche Zuordnung der Untersuchungsbestände' ergibt, 

daß die geschädigten auf extrem Ca- und Mg-armen Graniten domi

nieren und die gesunden Uestände auf den basenreicheren Schie

·fern und Vulkaniten der Kulmzone zu finden sind. DaraUs läßt sich 

eine lithogene Mitwirkung an den Schädigungen ablesen. Anderer

seits kann auch erhöhter Säureeintrag zu stärkerer Mg-, Ca- und 

~n-Auswaschung aus den Oberböden geführt haben. Die vorliegen

den Analysendaten gestatten keine Aussage über die quantitative 

lletelli.<jun<J beider Faktoren. Es sei jedoch nochmals der früher 

<Jcscllilderte Befund (7) wiederholt, daß nämlich gesunde (also 

nichl ver<jilble) Pichten im Gebiet des Bi:irhaldegranits nach den 
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wiederholten Nadelanalysen im Laufe der Jahre von 1975 bis 1983 

eine Verschlechterung der Versorgung bei Mg und Zn zeigten (ge

ringfügig auch bei Ca). Dies läßt sich als immissionsbedingte 

Veränderung interpretieren. Daß Nadelanalysen den aktuellen Be

lastungsgrad durch Schadstoffe sehr gut widerspiegeln, ist aus 

dem Absinken der Pb-Gehalte der Nadeln nach 1976 (letzte Redu

zierung der Pb-Konzentration im Kraftfahrzeugbenzin) abzulesen 

(7). 

Die diskutierten Analysenergebnisse gestatten die Formulierung 

folgender Hypothese. Kombiniert und synergistisch wirkende Luft

schadstoffe führen zu einer Schädigung der Assimilationsorgane, 

vor allem einer Zerstörung der Chloroplasten. Hierdurch ver

stärkt sich die natürliche Auswaschung leicht beweglicher Elemen

te aus den Nadeln, nämlich von K, Mg, Mn und Zn. Die Bäume ver

suchen derartige Verluste durch erhöhte Aufnahme aus dem Boden 

zu kompensieren. Dies gelingt nur bei Elementen mit hoher Anlie

ferung im durchwurzelten Bodenraum, also in unserem Untersuchungs

gebiet bei K (lithogen bedingt) und Mn (hohe Mobilität in den 

feucht-sauren Böden), kaum jedoch bei Mg und Zn, die im Oberbo

den verarmt sind. 
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Bodenkartierung unter Einsatz von Reichsboden

schätzung und Luftbild an Beispielen aus 

Schleswig-Holstein 

von 

' + ++ Ahlsdorf,B. und E.Mutert 

Die Ziele dieser Arbeit sind die Informationsträger Reichsboden

schätzung (Rbs) und Luftbild auf ihre Verwendbarkeit bei moderner 

Bodenkartierung zu prüfen, und fern.er das Ubersetzungsprogramm 

für die Rbs des Niedersächsischen Landesamtes für Bodenforschung 

für den überregionalen Einsatz zu testen. 

Dieser Fragestellung wurde in zwei verschiedenen Untersuchungsge

bieten in Schleswig-Holstein nachgegangen. Das Hauptuntersuchungs

gebiet Flintbek liegt südwestlich von Kiel, im Bereich weichseleis

zeitlicher Endmoränen. Das zweite Gebiet Bimöhlen befindet sich 

östlich von Bad Bramstedt und umfaßt sowohl warthestadiale Moränen 

als auch jungpleistozäne Schmelzwassersande. 

Die Vergleichsbasis im ca. 300 ha großen Gebiet Flintbek bildeten 

900 Bohrpunkterhebungen gegenüber 184 Grablöchern der Rbs, wovon 

160 bestimmend waren. 

200 ha wurden i~ einem 50 m Raster erhoben, entsprechend dem Ab

stand der Rbs-Erhebungen (mit Angabe von ~ Bodenart und Punktzahl, 

die zur Festlegung der bestimmenden Grablöcher erhoben wurden). 

Ein erhebliches Problem bei der Uberprüfung der Rbs-Flächen, die 

nur durch ein bestimmendes Grabloch gekennzeichnet sein sollten, 

bestand darin, daß ca. 20% der Fläche mehrere (bis zu 6) bestim

mende Grablöcher enthielten, die sich z.T. stark unterschieden; 
woraus abgeleitet werden kann, daß die kleinräumige Variabilität 

der Böden dieses Gebietes bereits die Entscheidungsfindung der 

Rbs erschwerte. 

Der Vergleich wurde an Einzelbeschreibungen von Profilen vorgenom

men, für die Darstellung 1 als Beispiel gelten kann. 

+Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde der Universität 
Kiel, Olshausenstr. 40 - 60, 2300 Kiel 1 

++Landwirtschaftliche Forschungsanstalt Büntehof, Bünteweg 8, 
3000 Hannover 71 
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Darstellun!i 1 

Rbs-Urdaten Ubersetzung Vergleichsprofil 
Hannover 

sL 3D 65/63 E3 K3 
B S-B 

3.0.sLh 3.0 Ah Ls3 h3 3.0 ApM Sl4 h3 
2. 5 sL h • -h" 2.5 E Ls3 h2 1.5M Sl3 h3 

s-krL 2.0 Bv2 Ls3 1.0 M-BvLs4 h1 
2.5 Bv2 Lts3 2.5 S-Bv Ls4 

2.0 S-Bv Ls3 

An diesem wie an anderen Vergleichsprofilen wurde, durch Laborana

lysen abgesichert, z.B. sandiger Lehm (Ls4, Ls3) gefunden, der in 

den Rbs-Urdaten vorn selben Standort als sandig-kräftiger Lehm (s

k~L) v~rzeichnet ist und somit als sandiger Lehm (Ls3) bzw. als 

sandig-toniger Lehm (Lts) in der Ubersetzung ~rscheint.Lokale Nach

eichungen erweisen s~ch damit 'als unumgänglich. 

Das Ubersetzungsprogramm interpretiert die in Darstellung 1 gezeig

ten Rbs-Urdaten als Esch über Braunerde. Setzt man die Eschauflage 

mit dem in diesem Gebiet vorhandenen Kolluvium gleich, ergibt sich 

eine Ubereinstimmung. Dagegen wird P'seudovergleyung nicht erkannt, 

da au~h jegliche Hinweise darüb~r in den Rbs-Urdaten dieses Pro

files fehlten. 

Vergleicht man die Daten. der Mächtigkelten des humosen Oberbodens 

(Darstellung 2) von 100 Profilen (Maximalabstand 10m), ergibt sich 

eine Normalv~rteilung. Interpretierbare Verteilungen zeigen sich 

nach Zuordnung von Reliefeinheiten. 

Auf der Kuppe, deutlicher noch _am Hang, weisen die Schätzungen der 

Rbs größere, in den Senken hingegen wesentlich geringere Mächtig

kelten auf, woraus sich Hinweise auf die zwischen den Erhebungs

zeitpunkten ablaufende Morphodynami~ ableiten lassen. 

Auf Bodentypenniveau ergaben sich aufgrund der Ubersetzung nur rei

ne Braunerden, Pseudogleye und Gleye. Die Abweichungen gegenüber 

den Vergleichsprofilen lagen weniger an dem Prinzip des Ube~set

zungsprogramms als am Mangel über das Typenniveau hinaus differen

zierbarer .Information in den Rbs-Urdaten. Z.B. war bei d~n Gleyen 

die Unterscheidung zwischen Gleyen und Pseudogleyen erschwert, da 

oft von der Rbs der (zu tief liegende) Sd Horizont nicht erfasst 

wurde. 

Beim Vergleich der Flächengültigkeit von Bodentypen (Dar~tellung 3) 

wird die grundsätzliche Problematik einer Bodenkartierung mit vor
wiegend ökonomischer Zielsetzung (Rbs) in eine solche mit pedoge-
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netischer umzuwandeln, deutlich. Z.B. erhalten die Gleye, obwohl 

leicht kartierbar, bei der Rbs eine viel zu hohe Flächenzuweisung 

(Darstellung 3 unten). Dagegen werden Pseudovergleyung und vor 

allem Lessivierung als verbreitete Prozes~e im Endmoränengebiet 

Schleswig-Holsteins unterbewertet. 

Die Bodenarten wurden anhand von Bodenartfolgetypen verglichen. 

Diese entstanden, indem der 1. m in zwei 50 cm Bereiche aufgeteilt 

wurde (Toleranzintervall 15 cm). Auf Gruppenebene zusammengefaßt, 

ließen sie sich den durchschnittlichen Bodenarten der Rbs, die im 

Klassenzeichen angegeben sind, eindeutig zuordnen. Beim Standort

vergleich anhand der 100 Profile ergab sich eine 63%ige Uberein

stimmung, bei Einbeziehung der Reliefdynamik sogar ca. 77%. 

Allerdings zeigten sich zwischen den einzelnen Bodenartenfolgen 

erhebliche Unterschiede (Darstellung 4). Die Gruppe~; hat mit 76% 

die höchste Ubereinstimmung, während die Gruppe des durchgängigen 

Ls mit 29% die geringste aufweist, was auf eine Fehleinschätzung 

des Tongehaltes im Oberboden durch die Rbs-Kartierer zurückgeführt 

werden kann. 

Nach entsprechender Flächenzuweisung sinkt die Vergleichbarkeit der 

Bodenartfolgetypen auf 43%, womit frühere Aussagen über die hohe 

Variabilität in diesem Landschaftsraum bestätigt werden. 

Es stellt sich die Frage, inwieweit das Luftbild behilflich sein 

kann, die Variabilität dieses Landschaftsraumes besser zu kennzeich

nen. Die Interpretation des Gebietes Flintbek, dessen mehr oder we

niger ebener Charakter innerhalb der flachen Grundmoräne, neben 

dem Vorhandensein jungsteinzeitlicher bis bronzezeitlicher Grabhü

gel mit hohen Humusmächtigkeiten, die Kennzeichnung einheitlicher 

Flächen mit Hilfe des Luftbildes erschwerte, erbrachte nur z.T. zu

friedenstellende Ergebnisse. 

Ausnahmen bilden hier Senkenbereiche, bei denen durch das Luftbild 

sogar die Unterscheidung zwischen trockenen und feuchten Kolluvien 

in der jeweils entsprechenden Bodenvergesellschaftung ermöglicht 

wurde. 

Wesentlich besser zeichnete das Luftbild in dem kleineren Unter

suchungsgebiet Bimöhlen (ca. 70 ha, 200 Erhebungspunkte), da es 

sich hier um eine klar gegliederte Landschaft handelt (Darstellung 

5 u.6). Die Einheiten der Bodenkarte und die der Luftbildinterpre

tation zeigen weitgehende Ubereinstimmung, mit Ausnahmen in dem 

Niederungsbereich (N). Auch bei der Rbs waren mit Ausnahme der 

Gley-Bereiche sehr gute Ubereinstimmungen vorhanden. 
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A~lein das flächige Aufzeigen der lehmigen Bereiche auf den Alt-· 

moränen· in dem fast ausschließlich aus Sand bestehenden Gebiet wür

de bei Einsatz der Rbs-Daten die Geländearbeit deutlich verringern •. 

Zusammenfassung: 

Gemessen an diesen Projekten in Schleswig-Holstein erweist sich, 
daß 

1. Luftbild und ~ie Rbs die Bodenkartierung erleichtern. Ihr wesent

licher Vorteil ist die flächendeckende Information. 

1.1 Beim Luftbild wächst in Abhängigkeit vom Befliegungszeitpunkt 

der Informationsgehalt mit der Deutlichkeit der Reliefgliederung 
und der Wassergehaltszeichnung. 

Das Luftbild erwies sich insbesondere beim 2. Projekt der t:ep·o ... 

grafischen Karte überlegen. 

1.2 Der Vertrauensgehalt der Rbs wächst offenbar mit der Abnahme der 

Reliefdynamik und der abnehmenden Variabilität der Bodenland

schaft. 

1.3 Ihre Verw~ndbarkeit erhHht sich mit zunehmender Generalisierung 
des Kartenbildes, d.h. im mittel- bis kleinmaßstäblichen Be

reich. 
Im großmaßstäblichen Bereich 1:2000, 1:5000 ist die vorwiegend 

Hkonomische ZielsetzungderRbs bei der Fiächenbildung schwerer 

mit der pedogenetischen einer modernen Kartierung in Einklang 

zu bringen. 
) 

2. Das Ubersetzungsprogramm' erwies sich als grundsätzlich geeignet. 

Wie nicht anders zu erwarten, bedarf es regionaler Nacheichun

gen. 

LITERATUR: 
BENNE, I., W.LAUCKART, K.-H.OELKERS, U.SCHIMPF (1983): Realisierung 

der DV-gestützten Herstellung bodenkundlicher Karten un~ 
ter besonderer Berücksichtigung der Bodenschätzung.
Geol.Jb., A. Hannover (im Druck). 

RÖSCH,A., KURANDT,F.: Bodenschätzung u. Liegenschaftskataster 
(3. Auflage), Carl Heymanns Verl~g. Berlin 1950 

JAKOB,J.: Zur Anwendbarkeit der konventionellen Fernerkundung von 
BHden in Norddeutschen Landschaften. 
Diss. d. Agrarwiss. Fak •. d. Univ. Kiel 
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Bodengesellschaften der Vollwüste 

Dakhla Becken - Ägypten 

von 

Alaily,F.+ und H.-P. Blume++ 

Im Rahmen des DFG-Sonderforschungsbereiches "Geowissenschaft

liehe Probleme arider Gebiet.e" wird auf der Basis der FAO Bo

denklassifikation eine Bodenkarte im Maßstab 1:500 000 für 

den SW-Bereich von Ägypten hergestellt. Die Bodenkarte soll 

als Grundlage für die Herstellung von ökologischen und Land

nutzungskarten dienen. 

Das Untersuchungsgebiet umfaßt den größten Teil des Dakhla 

Beckens und erstreckt sich zwischen dem 22.-26. Breitengrad 

und dem 26.-30. Längengrad. Dieses Gebiet schließt den Gilf 

Kebir ein sowie den südlichen Teil des großen Sandsees, die 

Oasenketten von Kharga und Dakhla und den Bereich von Tarfawi 

an der sudanesischen Grenze. 

Das Klima im Untersuchungsgebiet ist kontinental und extrem 

arid: < 1 mm Jahresniederschlag, > 2000 mm potentielle Ver

dunstung, 26 % durchschnittliche relative Luftfeuchte, 23° C 

durchschnittliche Jahrestemperatur. Die Ausgangsgesteine der 

Böden bestehen vorwiegend aus Sand- und Schluffsteinen der 

Jura- und Kreideformationen (Nubische Sandsteinserie) sowie 

aus Schwemm- und Dünensanden. Basalte, Granite und quarziti

sche Sandsteine sowie schluffige und tonige Playasedimente 

treten als kleine Flecken auf. 

Die Geländeuntersuchungen zeigten, daß die Böden extrem arm 

an organischer Substanz sind und oft pH-Werte von 7-9 haben. 

Außerdem wurden folgende Eigenschaften beobachtet (Abb. 1): 

- die Böden sind oft mit einer Flugsanddecke oder mit Steinen 

(manchmal mit Wüstenlackl und Flugsand bedeckt; 

+ Institut für Ökologie, Technische Universität Berlin 

++ Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde, Universi

tät Kiel 
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~~;:;~~;:;~-s~~~,~~ge 
~~;::z~~~~- :~':.~~9.,;-lger 

Horizont 

Abb. 1 Typi sehe Bodenmerkma 1 e der Vo 11 wüste. 

unter der Flugsanddecke tritt immer eine millimeterdicke 

Schicht vor, die kalkhaltig bis kalkreich ist; 

- unter Steinen, die an der Erdoberfläche liegen und Kontakt 

zum Oberboden haben, ist of Gips angereichert; 

- unter der schluffigen Schicht tritt in der Regel (bei leh

migen Böden) ein plattiger Bodenhorizont von ca. 1 cm Mäch

tigkeit auf; 

- der plattige Oberbodenhorizont und die schluffige Schicht 

zeigen oft ein schaummiges Gefüge, das unter dunkel gefärbten 

Steinen stark ausgeprägt ist; 

- unabhängig von Bodenart haben die meisten Böden vertikale 

Spalten, die mit .sandigem Material gefüllt sind. 

Diese Eigenschaften sind, unabhängig von dem Bodentyp, sehr 

verbreitet und können als typisch für die Böden dieser Zone 



.-445-

betrachtet werden. Blume und Petermann (1979) machten ähnliche 

Beobachtungen in den Böden des Fezzans (Libyen) . Aufgrund die

ser Eigenschaften und vor allem des extrem geringen organischen 

Substanzgehaltes ist es zweckmäßig, die nicht-Yermosolen Wüsten

böden als "Yermic oder Aridic" auf der Weltbodenkarte zu kenn

zeichnen, um sie von denjenigen abzugrenzen, die nicht unter 

den ariden Bedingungen entstanden sind. 

In Abhängigkeit von Ausgangsgestein, Geländemorphologie, 

Grundwasserstand unter Flur und Landnutzung wurde das Gebiet 

anhand von LANDSAT-Aufnahmen und der daraus abgeleiteten geo

logischen Karte SW-Ägyptens (Klitzsch und List, 1980) in 8 

Landschaftseinheiten mit unterschiedlichem Bodenmuster geglie

dert. In Abbildung 2 sind die Landschaftseinheiten, ihre do

minanten Böden und Bodentexturen dargestellt. Dabei bedeutet: 

0 = Oasenniederungen, H = Hügelland, D = Deflationsflächen, 

S = Serires, SW = Serires mit Grundwasserstand < 5 m unter 

Flur, E = Ergs , P = Plateaus, W = Wadis, 1 = lehmig, 

s = sandig, t = tonig. 

Für die Bodentypen wurden die Abkürzungen der FAO-Weltboden

karte benutzt: 

I = Lithosole, V = Vertisole, Zg = gleyic Solonshake, 

Zo = orthic Solonshake, Qc = cambic Arenosole, Re = eutric 

Regosole, Yk = calcic Yermosok und Yh = haplic Yermosole. 

Aus Abbildung 2 geht hervor, daß 

- die Böden auf dem Hügelland, den Deflationsflächen und 

Plateaus lehmig, auf den Serires, in den Erg- und Wadi

landschaften sandig, und im Bereich der Oasen z.t. tonig 

sind; 

- lehmige haplic Yermosole vor allem auf dem Plateau der 

Gilf Kebir zu finden sind; 

gleyic Solenshake und Vertisole vor. allem in Oasenbereichen 

vorkorrunen; 
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Abb. 2 Bodenregionen SW-Ägyptens 

0 35 70 
~ 

- orthic Solenshake selten in den Wadis, Ergs und den Serire

flächen (S) zu finden sind. 

Neben den dominanten Böden kommen als kleine Flecken takyric 

·Yermosole im Bereich des Gilf Kebir, takyric Solenshake sowie 

sandige orthic Solenshake im Oasenbereich sowie in nördlichen 

Deflationsflächen, Lithosole sowie calcaric Regosole in· den 

Serireflächen vor. 

Die.Vertisole in Oasenbereichen haben sehr hohe Salzgehalte 

(EC =>15 mS). Die Solenshake in nördlichen Bereichen sind 

stark mit Gips angereichert und zeigen oft ein sehr lockeres 

Oberbodengefüge (fesch fasch). Im Oasenbereich sind die gleyic 

Solenshake z.T. mit Salzausblühungen oder mit mm-dicken Salz-
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krusten bedeckt. Bei Tarfawi zeigen die orthic Solenshake 

z.T. eine drn dicke und sehr harte Salzkruste im Oberboden. 

s. G~rb El Mauhub 

Gilf J<ebir 
J..E.!.!.teau) 

B
Lehm 
Sand 
Steine 
Festgestein 
Gips 
Salzkruste 

Tarfawi 

R Qc Yk I Zo 

_ ·----- _____ _ ·_~~-~·~·~";~~ .. :··t> :.o·-~-~ ·.•·:.::·:':,:~ · o_·-~·:. 

Abb. 3 Typische Bodengesellschaften in den Gebieten südlich 
von GarbEl Mauhub, Gilf Kebir und Tarfawi, schema
tisch dargestellt (Symbole der Bodeneinheiten nach 
FAO Weltbodenkarte). 
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Die Vergesellschaftung und einige charakteristische Eigen

schaften der Böden in der Deflationsfläche von Garb El Mau

hub (südlich der Dakhla Oase), auf dem Plateau sowie in den 

Wadis des Gilf Kebir und auf dem Serire von Tarfawi sind 

exemplarisch anhand von drei idealen Schnitten in Abb. 3 

dargestellt. Daraus geht hervor: 

- die Böden in Garb El Mauhub und auf dem Plateau des Gilf 

Kebir sind oft lehmig und haben "lithic-", "petric-" sowie 

"stony phases". 

- In den Wadis des Gilf Kebir sind die Yh lehmig, oft "petric", 

"stony" und manchmal "lithic". Die Qc und Re sind sandig 

und manchmal "stony". 

- Im Gebiet von Tarfawi sind die Yk sandig, "petric" und 

"stony" aufgrund der verfestigten Kalkkonkretionen. 

- Im terrestrischen Bereich sind die Zo nur an lehmigen 

Substraten gebunden. Diese hängt zusammen mit der geringen 

Wasserleitfähigkeit und der hohen Kapazität des.Lehms, 

Niederschlagswasser zu speichern. Dadurch bleiben nach Ver

dunstung des Wassers die Niederschlagssalze in einem engen 

Bodenvolumen erhalten und führen in Laufe der Zeit zur Bil

dung der orthic Solonshake. 

Im Bereich des Gilf Kebir kommen in Senken und Mulden leh

mige, salzarme Böden (Yh) vor. Das könnte darauf hinweisen, 

daß dort die Niederschläge höher sind und/oder häufiger in 

Gewitterregen fallen. Dadurch entsteht Oberflächenwasser, 

das die Salze in den Senkenböden auswäscht. 

- Die Zo in den drei Landschaften unterscheiden sich haupt

sächlich durch ihre Gipsgehalte und das Vorkommen einer 

Salzkruste. Da beide Eigenschaften regional verbreitet 

sind und genetische sowie ökologische Bedeutung haben, 

sollen die FAO-Bodenphases mit einer "gypsic" und einer 

"petrosaline" Phase ergänzt werden. 
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In Zusammenarbeit mit Dr. J. Pohlmann (Inst. f. Fernerkun

dung, FU Berlin) wurde eine Bodenkarte im Maßstab 1:250 000 

für den Bereich des Gilf Kebir mit Hilfe digitaler Auswer

tung von LANDSAT-Aufnahmen und unseren Geländeuntersuchungen 

erstellt (Veröffentlichung in Vorbereitung). 
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Geogenetische und pedogenetjsche ~ennzeichl}ung 

von H-Horizonten 

von 

*) 
Benzler,J.-H. und G.Roeschmann 

Die Horizontierung von Moorböden erfolgte bisher aus pedogenetischer Sicht recht 

unbefriedigend. Die Horizontfolge - besser gesagt, die Schichtfolge - bestand 

anfangs aus einer Aufzählung von Schichten unterschiedlicher Torfarten, die vön 

Tl bis T x durchnumeriert wurden ohne Berücksichtigung etwaiger bodenkundlicher 

Prozesse (MÜCKENHAUSEN 1962) . 

In der 1. Auflage der Kartieranleitung (1965) wurde das T durch Hersetzt, in 

der 2. Auflage (1971) die Schichtenansprache verfeinert durch Hinzufügen von 

Kennbuchstaben für die 3 Haupttorfarten Nieder-, Ubergangs- und Hochmoortorf 

(Hn, Hü, Hh). Diese wurden dem Hauptsymbol nachgestellt, obwohl es sich um eine 

geogenetische Substratkennzeichnung und nicht um eine pedogenetische Horizontie

rung handelte. 

Inzwischen 1st (1983) durch den Arbeitskreis Bodensystematik. der DBG der Entwurf 

zur "Quantifizierung der Bodenhorizonte mit Symbolen" vorgelegt worden. Darin 

wird, wie auch in der soeben erschienenen 3. Auflage der bodenkundliehen Kartier

anleitung (1982), unterschieden zwischen vorangestellten geogenen und nachgestell

ten peclogenen Merkmalen. Nach geogenen Merkmalen werden die H-Horizonte unter

teilt in die 3 Haupttorfarten mit vorgesetztem Merkmalssymbol (nH, uH, hH). Eine 

zusätzljche geogenetischc Kennzeichnung der Torfarten - entsprechend den Vor

schlägen für die geogenctische Kennzeichnung der C-Horizonte - wäre möglich 

nach den torfbilclenclcn Pflanzenartcn, z.B. shH für Hochmoor-Bleichmoostorf, 

ihH für Hochmoor-Rcisertorf. 

!Jie ge<>genet:.ische Beschreibung der Torflagen reicht jedoch zur Kennzeichnung der 

lJ!oorbödcn sowohl als Naturkörper und Bodentypen als auch als Pflanzenstandorte 

nicht aus. Berf:~its während des Torfwachstums (z.B. bei Hochmooren) bzw. der Sed.i-

*) N i<_:d(•r:;.JL'h~-; i ~::>ehe~~-' L<Hidc~~arllt· für. Boclenforschun9 

Sl:.illcwcg /., JU()(l Hannover ~)1 
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mentation organischer Substanzen - meistens zusammen mit Mineralsubstanzen -

(z.B. bei manchen Niedermooren), sind die organischen Anteile je nach dem vor

handenen Wasser-, Luft-, Wärme- und Nährstoffhaushalt und der standortgemäßen 

Flora und Fauna unterschiedlichen pedogenetischen Mineralisierungs- und Humifi

;:.i.erungsprozessen (z.B. THOMAS 1961; JONGERIUS & PONS 1962; FLAIG 1962; GROSSE

BRAUCKMANN & PUFFE 1964) ausgesetzt (primäre Vertorfung nach OVERBECK 1975), die 

schließlich nach der Oberwachsunq bzw. Oberdeckung mit weiteren Torflagen oder 

Sedimentschichten z.B. im wassergesättigten Reduktionsmilieu mehr oder weniger 

eingeschränkt sind, die jedoch- wie z.B. das Entweichen von Sumpfgasen'zeigt 

(u.a.BENDA 1957) - selten ganz aufhören (sekundäre Vertorfung nach OVERBECK). Der 

demnach großenteils aus früheren Zeiten stammende, heute in der Regel reliktische 

oder - bei tieferliegenden Torflagen - fossile Humifizierungszustand der Torfe -

der üblicherweise als "Zersetzungsgrad" bezeichnet wird (SCHNEIDER 1958) - stellt 

also das Ergebnis früherer, vorwiegend pedogenetischer Humifizierungs-Prozesse dar 

(ROESCHMANN 1982), wie sie heute in ähnlicher Art z.B. in Ah-Horizonten .feuchter 

Mineralböden ablaufen. Er könnte also z.B. mit einigem Recht durch das pedogeneti

sche Zusatzsymbol h gekennzeichnet werden~ ergänzt durch eine den Zersetzungsgrad 

charakterisieren«Ziffer (nach internationaler Absprache in drei Stufen, SCHNEEKLOTH 

1977) und das vorangestellte f für fossile Bildungen. Beispiel: Fossiler, stark 

zersetzter Hochmoor-Bleichmoostorf: fshHh4. Im Moor-Oberboden würde das f im Durch-

wurzelungsbereich durch r (= reliktisch) ersetzt werden. Bei nachweisbarer rezenter 

Humifizierung könnten f und r entfallen. Die Verwendbarkeit dieser.auch pedogene

tisch sinnvollen Horizontkennzeichnung wird jedoch eingeschränkt durch eine Ver

einbarung der Internationalen Moor- und Torfgesellschaft von 1973, aufgrund der die 

nach botanischen Merkmalen definierten Torfarten bereits im nächsten Schritt nach 

ihrem Zersetzungsgrad unterliedert werden (SCHNEEKLOTH 1977). Berücksichtigt man 

dies bei der.bodenkundlichen Horizontkennzeichnung, so erscheint es sinnvoll, die 

· geogenetische Torfart direkt mit deren Zersetzungsgrad zu kombinieren, unter Fort

fall des vorangestellten f und des nachgestellten h : stark zersetzter Hochmoor

Bleichmoostorf ("Schwarztorf") erhält das geogenetische Symbol sh4H. Das nachge

stellte h würde dann nur für die im Gelände schwer feststellbaren, rezenten Humi-

fizierungsmerkmale - nach JONGERIUS & PONS 1962: Bildung von Moder- oder Mull

Humu·s - Verwendung· finden. Makromorphologisch auffälliger sind demgegenüber Ver

änderungen der Torfsubstanz des Moor-Oberbodens nach Entwässerung und Durchlüf

tung, die nach OKRUSZK0(1975) in Niedermooren als "Vermurschung" bezeichnet wer

den und mindestens zum großen Teil der auch in Hochmooren lange bekannten "Ver

erdung" entsprechen (z.B .. JONGERIUS & PONS 1975) .. Hierbei handelt es sich, wie 

ILNICKI (1977) schreibt, besonders in den Oberb?den entwässerter ·Moore um (bio-) 

chemische und physikalische, pedogenetische Prozesse, durch die die Torfsubstanz 

während der Zersetzung unter Zunahme der Makro- und Mikroporen und Abnahme der 
Hesoporen in eine "körnige" Masse verw<J.ndelt wird (A~mregatbildung). Die durch 

"Vermurschungn bzw. "Vererdung" rezent ver' änderten Torfhorizonte 'sollten in der. 
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Horizont~;ymbollk gc·sondcrt. (_JL'kt~nnZl..'ichnct Wt~rdcn, z.B. rn.it dt.!rll auch für die mine

ral i_~;cht•n Vc·rbraununq~;hor.iY.onLc• vcrwt~ndc•tcn, nac~HJ<'!:;I:<•lltcn v. 

Bl• i sp i c• ]I': v<~ rrnur!;cht· <'r bzw. vc n~ n]elL' r Ni t •d(• rmoor-Jo:r J crLbruchwa J.Utor f-Hor.izon t: 

elnHv. 

llnt<~r V<'rWPndung w<~i t·crl'r für Mint-~r.Jlbödc•n vcrwcnd<·L<~r ~usatz~;ymbolc lassl-!fl t;.ich 

auch anclcrc Mt~rkmil 1 <' und Ei gcn:-;;cha ft:cn von Moorbod<!n-Hor i zonb::-n kcnnzc.i chrH·..'n, wie 

z.B. 

Ho für im GrundWilSS<~rschw<tnkungsbL• n!.i eh l i cqt'!Hh •, Z<' i t-wt• i l_ig durch lüftct_e H- f!O

rjzont".l' 

Br. für Jl-Horizontf•, die• unb!r. rL•duzit•rcnd<~n Bt~d.ingungcn ständig .i.m GW-Bercich 

l.icg<•n 

Hw für wnsscrlritcndc II-Horizonte oberhalb verdichteter wa~--;~-;~r~;tauender Moor

oder Mincrillbocicnhorizonte 

Hd für stark verdicht0tc', .in der Regel wohl auch stark zersetzte H-Horiz.ontc mit 

sehr geringer bzw. fchJ.~nder Wa8scrdurchltissjgkeit. 

In der 3. Auflage der bodenkundliehen Kartieranleitung (1982) werden bereits fol

gende pedogenetische Merkmalssymbole für H-Hor.izontc verwendet: 

Hp durch regelmäßige Bodenbearbeitung geprägter H-Horizont 

He H-Horizont mit makroskopisch erkennbarer sekundärer Carbonatdnreicherung 

Hz H-Horizont mit makroskopisch erkennbarer sekundärer Anreicherung leicht was

serlöslich0.r Salze 

Zum Schluß sei darauf hingewiesen, daß die unterschiedlichen Eigenschaften von 

Moorböden natürlich bereits seit langer Zeit bekannt sind (z.B. v.BÜLOW 1929) 

und in der landwirtschaftlichen Praxisberücksichtigt werden (z.B. BRÜNE 1931; 

TACKE 1929) . Die Bodenschätzung unterscheidet z. B. zwischen "torfigem", "rohem .. , 

"gutem" und "vererdetem" Moor, wobei das vererdete Moor die beste Zustandsstufe 

erhält (ROTHKEGEL 1950). 
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Eisen- und Mangandynamik einer tiefenvergleyten Pseudogley

Parabraunerde im kuppigen Jungmoränengebiet bei Travemlinde 

von 

Betzer, H.J. + 

1. Einleitung 

In den vergangenen 25 Jahren wurden einige Verfahren beschrie

ben, die die Extraktion verschiedener Gruppen von Eisenver

bindungen im Boden teilweise quantitativ erlauben(vgl. BASCOMB, 

1968). Hierdurch lassen sich sowohl terrestrische als auch 

semiterrestrische Bodentypen anhand der Verteilung der Eisen

verbindungen im Profil differenzieren und identifizieren (vgl. 

BLUME,1968r BLUME & SCHWERTMANN,1969). In ungeschichteten Böden 

ohne lateralen Stofftransport können anhand der Extraktionswer

te zusätzlich Aussagen über die Intensität der Bodenentwick

lungsprozesse gemacht werden, an denen das Eisen beteiligt ist. 

2. Material und Methoden 
Für die Untersuchungen wurden zwei ungeschichtete(vgl.BETZER, 
1982), sekundär pseudovergleyte Parabraunerden(s.Abb.1) aus 
dem oberflächlich entkalkten Geschiebemergel des Brodtener 
Ufers, nahe Travemünde, ausgewählt. Die Probenahme erfolgte im 
September und Oktober 1979. Folgende Analysen wurden am Feinbo
den durchgeführt: Gesamteisen und -mangan(Fet 1 Mnt) nach BILTZ & 

BILTZ(1965) ,hydrolisierbares Eisen(Feh) nach BETZER(1982), di

thionithlösliches Eisen und Mangan(Fed,Mnd) nach SCHEPPER & MEYER 

& BABEL(1961), oxalatlösliches Eisen(Fe
0

) nach SCHWERTMANN (1964), 

oxidierbarer Schwefel nach GRUNWALDT(1969). Die Trockendichte der 
Horizonte wurde mittels Stechzylinder-Proben ermittelt. 

Zur Differenzierung der verschiedenen Gruppen von Eisenverbin
dungen wurden die Differenzen Pet-Feh, Feh-Fed sowie Fed-Fe

0 
gebildet. Durch die Kenngröße Pet-Feh wird das sehr fest sili

katisch gebundene Eisen wiedergegeben. Das Feh-Fed umfasst in den 

untersuchten Böden das silikatisch, d. h. in oktaedrischer Bin-

+) Inst. f. Bodenwiss., v.Sieboldtstr.4, 34oo Göttingen 
jetzt: Geol. Landesamt, oe Greiffstr.195, 415o Krefeld 
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dung oder als Bestandteil der Zwischenschicht von Dreischicht
Tonmineralen, weniger fest sowie karbonatisch gebundene Eisen 
(vgl.BLUME & SCHWERTMANN,1969). Durch das Fed-Fe

0 
wird das mehr 

oder weniger kristalline, oxidische Eisen dieser Böden erfasst 
(vgl.McKEAGUE & BRYDON & MILES,1971). Das oxalatlösliche Eisen 
stellt eine Gruppe von nichtkristallinen, aktiven Bindungsformen 
dar(MUNCH & HILLEBRAND & OTTOW,197ß). 

Aufgrund der Untersuchung der Bodenfarbe, des Gehalts an oxidier
barem Schwefel sowie an Stickstoff spielen phosphatische und 
sulfidische Eisenverbindungen eine ganz untergeordnete Rolle in 
diesen Böden. Organische Eisenverbindungen treten allenfalls im 
entkalkten Bereich stärker auf(vgl.BETZER,1982). 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Da sich die beiden untersuchten Profile in der Eisenverteilung 

und in der Bodenentwicklung ähneln(s.Abb. 1-3) ,wird im Folgen-

den vorwiegend das bodengenetisch intensiver gezeichnete Profil II 

vorgestellt. 

Der entkalkte obere Profilabschnitt wird sowohl optisch als auch 

für die analytisch bestimmte Eisenverteilung durch den Prozeß der 

Tonverlagerung bestimmt. Die teilweise marmorierten· Bt-Horizonte 

treten als Stauwassersohle auf. Die Tonverlagerung hat neben 

einer Oxidanreicherung vor allem zu einer Akkumulation silika

tisch gebundenen Eisens gegenüber den A-Horizonten geführt 

(s.Abb. 2,3). Auch. wenn man eine laterale Auswaschung oxalatlös

licher Eisenformen im Grenzbereich A1 /Bt durch Hangzugwasser be

rücksichtigt, ist der Anteil der Oxide (Fed-Fe
0

) an der Diffe

renz des Gesamteisens mit 1/3 auffallend gering. 

Da besonders in Profil I aufgrund der relativ hohen pH-Werte 

von 6,35 bzw 6,40(vgl.BETZER,1982) eine intensive Tonbildung 

oder Freisetzung Silikatischen Eisens in den B-Horizonten auszu

schließen ist,· kann die Differenz von 3,5~ Fet-Fed sowie die 

Differenz von 3% im Tongehalt zwischen den B- und den C-Horizon

ten des Profils I als Folge der Tonverlagerung angesehen werden. 

Hiernach sind in dem verlagerten Ton etwa 12% silikatisch gebun

denes Eisen enthalten. Der entsprechende Wert für das bodengene

tisch stärker entwickelte Profil II beträgt 9,2~7,7%= 12%. Die 

Profile wurden bereits mineralogisch untersucht(BETZER,1982). 

Die A-Horizonte lassen sich nicht direkt zur Eisen-Bilanzierung 

heranziehen, da in ihnen die eisenhaltigen Minerale stark ver-
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wittert sind. Dies wird durch ihre geringen Gehalte an sehr fest 

silikatisch gebundenem Eisen(s.Abb. 2+3) sowie die niedrigen 

Quotienten des Fet-Feh/Tongehalt (s.Tab.1) deutlich. Da die Bt

Horizonte auch unter Berücksichtigung des Tongehalts hohe Werte 

an silikatisch fest gebundenem Eisen aufweisen, hat die Tonver

lagerung vor der intensiven Verwitterung der Minerale in den 

A-Horizonten eingesetzt. Da die Quotienten des Fet-Feh/Tongehalt 

von den Bt- zu den C-Horizonten abfallen, ist der hohe Wert an 

silikatisch gebundenem Eisen im Illuvialbereich auf die Toneinla

gerung zurückzuführen. 

Auch die CG -Horizonte auf der einen und die es- sowie G -Horizon-r o 
te auf der anderen Seite weisen deutliche Unterschiede im Gehalt 

an silikatisch gebundenem Eisen auf(s.Abb. 2+3). Der Fehlbetrag 

erreicht in den G -Horizonten des Profils II etwa 3-4~ • In den 
0 

CS-Horizonten ist die Differenz zum reduzierten Bereich deutlich 

geringer. Diese Fehlbeträge im oberen C-Horizont sind anhand der 

Mineralzusammensetzung des Geschiebemergels und durch den Zer

fallsgrad der Biotite und Chlorite(vgl.BETZER,1982) nicht erklär-
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Abb. 2 : 

Kenogrößen zur Differenzierung und Verteilung des Eisens im Boden Profil! 

lAlle Angaben in °/~, bezogen auf den karbonatfreien 

Feh -Fed 
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F"d-Fe0 Horiz. Nr Fet-Feh 
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Abb. 3 : 
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bar. Sie sind nur durch Prozesse zu deuten, die eine Intensivie

rung der Silikatischen Bindung im reduzierten Bereich gegeniiber 

den CG
0

- und den CS-Horizonten fördern, oder die Auflösung einer 

solchen Bindung verzögern. 

Der C-Horizont der Parabraunerden wird von zahlreichen, z.T. offe

nen Klüften durchzogen. Sie verdanken ihre Entstehung stauchenden 

Prozessen vor und drumlinisierenden Prozessen unter dem Inlandeis 

des Pommersehen Stadials(Weichsel-Glazial). An der Profilbasis ist 

das Kluftsystem wasserführend. Die grauen Farbtöne im Gr-Bereich 

sind teilweise auch auf die zur Basis hin zunehmende Trockendichte 

der Horizonte zurückzuführen. 

In den G
0

- und CS-Horizonten weist der Geschiebemergel eine Anrei

cherung oxidischerEisen-und Manganverbindungen auf(s.Abb. 2+3). 

Dieses Verteilungsmuster ist durch die Zeichnung der Horizonte, 

die heutige, rezente Lage des Kapillarsaums im G
0

-Gr-Grenzbereich, 

und mit dem Aufstieg eisen- bzw. manganhaltiger Lösungen aus dem 

heutigen Gr-Horizont nicht zu erklären. Es muß von einem teil

weise sukzessivem Absinken der G
0

/Gr-Grenze als Folge des Grund

wasserspiegelabfalls im Kluftsystem ausgegangen werden. Hierbei 

Profil U 

Tab. 1 : Kennqrof1PII :zur Ddff:'rPrrzrerung der Hirulur1qsformen c1P~. ~-iseno, und Mangans im Boden 

( AllP AnqtJtJ<•rr rrr 'Yoo, IH•/Ol]PII ntJf den kurborllllfrPrf:'rr u11r1 tut ttr 01 kf'IIP/1 Hlldr•r1J 

!itll Nr· ""t 
~1-=-~-~d._ ~Pt- f Ph_ - ! ~'o I I "d 

~-- ~ 
Feh- h•d Ton ~-·u I 

]Oll 

A n 11,1 1,H 1,0 0, 6'J '•. I 0,36 
I' 

Al II 11.,71 1,14 1,1 0_';9 '-'· 0,50 -~-
--

bt ) 1 !!<,o 1,T/ 7,0 0,71 ft ,0 O,S4 

Hl )() II,H U8 !.() 11,11 i,f> 0,44 
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wurde auch die Anreicherungsfront der Eisen- und Manganoxide in 

die rezenten G -Horizonte verlagert. Auch die geringen AktivitMts-. 0 

grade des Eisens im oberen G
0
-Bereich weisen darauf hin(s.Tab. 1). 

Da die Marmorierung eines Horizonts als Hinweis auf eine sehr 

geringe horizontüberschreitende Stoffverlagerung gewertet werden 

kann, kann sich die·Pseudovergleyung unter der Enkalkungsgrenze 

nur nach Absinken de~ Grundwasserspiegels im Kluftsystem einge

stellt haben. 

4. Zusammenfassung 

Es konnten folgende Umverteilunqprozesse des Eisens und Mangans 

zwischen unterschiedlichen Bindungsintensitäten sowie Verlage

rungsprozesse im Bodenprofil nachgewiesen werden: 1) Tonverlage

rung überwiegend unverwitterter Minerale, 2) intensive Mineralver

witterung im A-Horizont nach der Tonanreicherung im Bt-Hori-

zont, 3) Absinkendes Grundwasserspiegels und der Anreicherungs

front der Oxide,· 4) Pseudovergleyung im oberen C-Horizont nach 

Absinken des Grundwassers, 5) erhöhte 'Extraktionsresistenz des si

likatisch gebundenen Eisens in den Gr-Horizonten. 
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_f:.Jne Lage von vulkanischen Gläsern im süddeutschen Jungpleistozän. 

von 
Bleich, K.E.+ und R. Wurster++ 

Jungpleistozäner Löß kann auch bei geringer Mächtigkeit in verschiedenen Land

schaften ßaden-Württembergs von älterem getrennt werden~ da er an seiner 

Unterkante eine Lage von schwarzen Gläsern wahrscheinlich vulkanischer Her

kunft enthält. Im Gelände sind sie z~1ar nicht sichtbar, aber im Siebrückstand 

> 125 ~m unter dem Binokular leicht auszusondern. Sie sind mit vorherrschend 

0,1 bis 0,5 mm Durchmesser nicht im Löß verweht, sondern gesondert transpor

tiert worden und kommen teils in bizarren Erstarrungsformen, teils in Scherben 

mit Abkühlungsrissen (manchmal mit erneuter Aufschmelzung) vor (Abb. 1). In 

Plateau- und Kuppenposition liegen sie eher vereinzelt, in Unterhang- und 

Senk-profilen kolluvial angereichert. 

Bisher wurden die Gläser im Mainzer Becken in der oberen der drei "Mos

bacher Humuszonen" nachgewiesen, im mittleren Neckarland und auf den Fildern in 

einer fossilen Schwarzerde vergleichbarer stratigraphischer Position, sowie an 

der Unterkante des jüngeren Lößes im Kraichgau, Albvorland und nördlichen Ober

schwaben. In pollenanalytisch untersuchten Bohrprofilen oberschwäbischer Moore 

liegen sie in minerogenen über torfigen Sedimenten des mittleren Jungpleisto

zäns. Sie lassen sich damit in ein Interstadial mit lichtem Kiefern-/Birkenwald 

datieren, das eher trocken als kühl und von der Wärmezeit davor durch eine 

kalte Phase getrennt war (IGCP-Bericht 1976 und FRENZEL, mündl. Mitt.). Als 

vergleichbar (mit "vulkanischen Körnern") kann das Interstadial Ognon I von der 

Grande Pile in den Vogesen angesehen werden (WOILLARD 1g78), das dem Odderade

Interstadial (AVERDIECK 1967) entsprechen oder auch jünger sein könnte, jedoch 

(entgegen der Ansicht von WOILLARD a.a.O. S. 17) keinesfalls älter. Das von 

Füramoos vorliegende 14 c-Datum dürfte mit mindestens 44.000 Jahren v.h. jedoch 

viel zu niedrig sein. 
Um Hinweise auf die Gleichartigkeit der Zusammensetzung wie auch auf 

Veränderungen im Boden zu erhalten, wurden von einem Ort zahlreiche Körner 

unterschiedlicher Form, von vier anderen Stellen Proben aus kalkhaltigen 

Horizonten neben solchen aus dem Grundwasserbereich und aus terrestrischen 

Böden genauer untersucht. Die Elemente wurden mit der Elektronenstrahl-

+ Institut für Bodenkunde u. Standortslehre ++ Institut für Physik 

der Universität Hohenheim, D-7000 Stuttgart-70, Postfach 700562. 
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mikrosonde JXA 50 A (JEOL, Tokio) bestimmt. Wegen der großen Zahl der zu unter

suchenden Partikeln (ca. 300-400) wurde die schnelle, energiedispersive Methode 
der Röntgenspektrometrie ·mit einem Si(Li)-Detektor gewählt, wobei jedoch auf 

Aussagen über den Sauerstoffgehalt der Probe verzichtet werden muß. Die unter

suchten Partikeln hatten mittlere Abmessungen von. mehr als 0,2 mm, also ein Vo
lumen, welches um 7-8 Größenordnungen über dem bei der Elektronenstrahlmikro
analyse typischerweise erfaßten Analysenvolumen (ca. 1 ~m3 ) liegt. Zur Vermei

dung von Zufallsergebnissen wurde bei jedem Einzelpartikel eine Fläche von ca .. 
200x250 ~m2 abgetastet, so daß immerhin .etwa 1 % des Partikelvolumens zur Mes
sung beiträgt und auch etwaige Heterogenitäten anteiligerfaßt werden. Abb. 2 

zeigt beispielhaft das energiedispersive Röntgenspektrum eines Tuffpartikels 
(Bausenberg). Die Elemente Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, ~ln und Fe sind problem-

los zu trennen. Lediglich die Oberlagerungen der KKß- mit der CaKa-Linie sowie 

der MnKß- mit der FeKa-Linie sind zu berücksichtigen und zwar wenn die Gehalte 
an Mn bzw. K deutlich die Gehalte an Fe bzw. Ca übersteigen. 

Im Gegensatz zur Nettointensität I ist das "Peak-to-ll-3ckground"-Verhältnis 
I /B ( B = Bremss trah 1 ungsuntergrund) weitestgehend ·von der Part i ke 1 größe und 

-form unabhängig (Small et a1. 1978, Statham P. and Pawley J. 1978) und wurde 
deshalb im Folgenden als Maß für die Konzentration eines Elementes verwendet. 

Strah 1 s tromschwankungen, Meßzei tunterschi ede und unter.sch i edl i ehe Detek toreffi
zienZ (Al "'80 %, Si "'90 %) werden damit automatisch eliminiert. Die Bestimmung 

desUntergrundesBunter der charakteristischen Linie erfolgte durch einfache 

lineare Interpolation zwischen zwei reinen Untergrundfenstern. Für die 9 Haupt
elernente (ohne Sauerstoff) wurden die I/B-Werte be.zogen auf die Summe aller I/B

Werte über·der äquidistant eingeteilten Abszisse aufgetragen. Die gewählte Dar

stellung impliziert einen für alle Einzelmessungen ·konstanten Sauerstoffanteil' 

Es ergab sich für alle Proben eine ähni~che Zusammensetzung (Abb.3), in·den 

Böden vielleicht Abnahme von Ca und S (bei Zunahme von Mn) im tieferen Oberbo
den und von Mn im tieferen Unterboden. Daß teilweise mehr Al als Si vorkommt, 
kann schon durch .geringe Verwitterung bedingt sein, ~1ie die unverwitterten 
Proben von Wallertheim und Böekingen zeigen. Gering verändert sind die Gläser 
im Grundwasserbereich; bei Seibranz könnte S angereichert sein. 

Ti nimmt vom Mainzer Becken zum Kraichgau stark und von dori: zum südöstli
chen Oberschwaben deutlich ab. Das könnte ·ein Hinweis auf die Ausbreitungsrich

tung sein. Da zuderi1 die Orte mit höchster Streudichte und maximalem D'urchmes

ser der Pa~tikeln et~a auf einer Achse SSO-NNW lieg~n, in deren Verlängerung 
sich das Vulkangebiet der Osteifel befindet, liegt es nahe, eine Herkunft der 
Gläser von dorther anzunehmen. Eine Zuordnung zu den dortigen Ausbruchsphasen 

aufgrund des Mineralbestandes scheitert daran, daß die Gläser keinerlei Kri

stallreste oder -neubildungen enthalten. Deren homogene Elementverteilung wur

de mit Ca und Fe geprüft (Abb. 4); 'letzteres ist lediglich bei Konkretionsbil-
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dung an Rissen etwas angereichert. 
Die weiträumige Erhaltung der Gl a:ser beruht auf itl.rer Einschaltung in eine 

mehrphasige Lößanwehung, die nicht nur z.B. in Wallertheim, sondern auch in 

den süddeutschen fossilen Schwarzerden wie in Steinheim/Murr (Bleich 1983) als 
Schichtung erkennbar ist (Abb. 5), vor allem an dem parallelen Kurvenverlauf 

von Ti:Zr, Kt und Fet. Ob die Gläser darin (II f Ah der Abb.l bioturbat ver
teilt wurden, ist nicht geprüft. Ihre Bedeutung für bodengenetische Untersu
chungen liegt darin, daß nun der Anteil jungpleistozänen Lößes von Böden in 
verschiedenen Landschaften (und eine Beteiligung vorverwitterten älteren Lößes 

am Unterboden) leicht ermittelt werden kann. Daraus ergaben sich Konsequenzen 
für die Deutung der Bodenbildungsintensität in den verglichenen Landschaften. 

Dank: Da das Untersuchungsmaterial im Rahmen eines von der DFG geförderten 
Forschungsvorhabens zutage kam, sei dieser auch hier für ihre finanzielle Un

terstützung gedankt. Herrn Prof. Dr. B. Frenzel vom Institut für Botanik 
danken wir für die verständnisvolle Oberlassung von Bohrproben aus Oberschwa

ben sowie für Diskussionsbemerkungen. und Herrn Prof. Dr. H. Seiler vom 
Institut für Physik für die freundliche Bereitstellung der Apparatur. 
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Gläser aus dem Löß bei Echterdingen/Filder 
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Abb. 2 Energiedispersives Röntgenspektrum eines Tuff
partikels vom Bausenberg, darunter als relative 
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Abb. 4 Schliffpräparat eines Partikels vom Harthäuser Wald, Rasterelek
tronenmikroskop-Aufnahme (a), Elementverteilungsbilder von Ca(b)und F~c) 
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Entstehun~, Klassifikation und Bewertung 

von Böden einer Toposeguenz vom Troodos

Massiv nach Nicosia/Zypern 

von 

Boje-Klein, G.+ 

Im Rahmen meiner Dissertation habe ich auf der Grundlage einer 

Toposequenz vom Troodos-Massiv nach Nicosia die typischen Eöden 

auf den verschiedenen geologischen Formationen bzw. Gesteins

gruppen untersucht. Im Verlauf der ausgewählten Profilstrecke 

treten in Kombination vielfältige Unterschiede in Bezug auf 

Höhenlage, Geländeform, Are und Alter der Ausgan~sgesteine, 

klimatische Bedingungen, Vegetation und Nutzungsarten auf. 

Ausgangspunkt der Untersuchung war die deutliche Diskre

panz zwischen der geologischen Karte (i. M. 1:250.000) und der 

FAO-Bodenkarte (i. M. 1:200.000). Die dem differenzierten Ge

steinsaufbau der Insel entsprechende Vielfalt von Böden kommt 

in der Bodenkarte nicht zum Ausdruck; sie zeigt nur rd. halb 

so viele Bodeneinheiten (sub units) wie geologische Formationen 

bzw. Gesteinsgruppen vorhanden sind. Die Bodentypen greifen un

regelmäßig über die Grenzen der Gesteinseinheiten hinweg, ins

besondere wird dadurch der konzentrische Bau der Gesteine des 

Troodos-Massivs verwischt. 

Die Tapasequenz hat ihren Anfangspunkt auf der höchsten Erhe

bung der Insel, dem Troodos-Gipfel mit 1952 m, verläuft auf 

einer rd. 57 km lan~en Strecke in generell nordöstlicher Rich

tung und endet bei Nicosia in 212 m Höhe. 

I~ Verlauf der Profil~trecke treten fol~ende Gesteinsgruppen 

auf: ultrabasische Gesteine, Gabbro, Granophyr, Diabas, Basal-

+Institut Cür Bodenkunde der Universitit Bonn, Nussallee 13 

5300 Bonn 1 
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gruppe (enthält sowohl Diabas wie Kissenlava) und Kissenlava. 

Daran senlieBen sich die tertiären Formationen Lefkara Kreide, 

Pakhna Kaikmer~el und Nicosia Mergel an. Den Abschluß bilden 
I 

pleistozäne Fanglomerate und holozänes Alluvium. 

Die FAO-Bodenkarte zeigt im Troodos-Bereich eutric Lithosol, 

eutric Regesol und eutric Cambisol (dieser überwiegend in 

lithic phase, d. h. geringmächtiger als 50 cm) in unregel,mäs

si~er Verbreitung. Für die Zone der Carbonatgesteine am Ge

birgsrand ist calcaric Lithosol angegeben. Zum Zentrum der Me

saoria hin sollen calcaric Regesol und vertic Cambisol, ins

besondere entlang des Flusses Pedhieos, die vorherrschenden 

Bodentypen sein. 

Geomorphologisch ist die Tapesequenz in drei Teile zu' gliedern:· 

Das Troodos-Massiv ist ein schroffes Hochgebirge mit steilen 

Hängen und tief eingeschnittenen Tälern. Am Gebirgsfuß ist eine 

Hüg~llandschaft ausgeprägt, die in jeder Beziehung eine Uber

gangszone darstellt. Die f"lesaoria-Ebene weist Flächen unter

schiedlichen Niveaus auf. 

Das Klima ist tyPisch mediterran (Winterregengebiet). Die Nie

derschlagsmengen variieren stark. So erhält der Troodos-Gipfel 

durchschnittlich 1166 mm jährlich und ist als Skigebiet be

kannt. Dagegen fallen in Nicosia nur 323 mm Regen im Jahres

durchschnitt. Die Jahresmitteltemperatur steigt mit abnehmen

der Höhe von 9°C auf 19°C an. 

Von der natürlichen Vegetation Zyperns sind nur Degradations

formen auf ungenutzten Flächen erhalten geblieben. Die Hoch

lagen des Troodos-Massivs sind erst in den letzten Jahrzehn

ten wieder aufgeforstet worden. 

Im Troodos-Gebirge sind Obst- und Weinbau weit verbreitet. Die 

Mesaoria dagegen ist ein klassisches Getreidebau-Gebiet. 

Die flächenmäßig größte Verbreitung .haben Böden in steileren 

Hanglagen. Sie alle sind starker Erosion ausgesetzt und daher 

nur gering bis mäßig entwickelt. Dies gilt gleichermaßen für 

die Böden entlang der Täler des Troodos-Massivs, an den Flan

ken der nügel am Gebirgsrand und an den Hängen zwischen den 

Flächen unterschiedlichen Niveaus in der Mesaoria-Ebene. 
Im rtan~bereich lie~en flach- bis mittelgründige, als Kolluvien 

auch tiefgründige, aber wenig differenzierte Böden vor. 
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Sie sind humusarr~ und meist stari: steini:o;. Die 'J.nterschiedli

c~en Verwitterun~sarten der Aus~an~sresteine ~ommen in der 

Bodentextur zum Ausdrucl:: I~ Troodos-Gebie~ sind sandic-leh~i

ge, im Mesaoria-Bereich hinge~en lehrniß-tonige Bodenarten vor

herrschend. Die Böden sind in unterschiedlichem Maße verbraunt. 

Am deutlichsten macht sich der EinfluE der AusganGsgesteine 

beim Carbonat~ehalt bemer~bar. W~hrend die Böden aus basischen 

~ar,matiten carbonatfrei sind und ihre pH-Wer~e im 3ereich 6 

bis 7 ließen, weisen die Böden der ~esaoria-Region bei pH-ier

ten von 7 bis 8 unterschiedlich hche Carbonat~ehalte entspre

chend der CarbonatR;ehalte iilrer Ausgangsgesteine auf. Die Car

bonate nehmen gewöhnlich einen Teil der Tonfraktion ein. Im 

Tonmineralbestand überwiegen bei allen Böden 3-Schicht-Tonmine

rale, während 2-Schicht-Tonminerale untergeordnet vertreten 

sind. Insgesamt liegt die Kationenaustauschkapazität bei diesen 

Böden im Bereich gering bis mittel. 

Die Klassifikation der Böden wurde sowohl nach dem FAO-System 

mit zypriotischer Untergliederung wie auch nach Seil ·raxonomy 

bis auf farnily-level vorgenommen. 

Entsprechend der FAO-Klassifikation sind die Böden aus Fest

gestein den Einheiten Lithosol und "Ranker" zuzuordnen. Zwar 

ist für Lithosol keine Untergliederung in sub units vorgesehen, 

doch wird von den Zyprioten zweckmäßigerweise zwischen eutric 

Lithosol (aus basisch-magmatischem Ausgangsgestein) und cal

caric Lithosol (aus carbonathaltigern/carbonatischem Ausgangs

material) unterschieden. 

Wo ·die Bodenmächtigkeit den Lithosol-Bereich (d. h. 10 cm 

Mächtigkeit) überschreitet, müßte der Boden als Ranker be

zeichnet werden. Dem steht entgegen, daß der Begriff Ranker 

in der FAO-Klassifikation eindeutig als basenarmer Boden (mit 

umbric A-Horizont, d. h. einer Basensättißung geringer als 

50 % nach der Ammoniumacetat-Methode) festgelegt worden ist. 

Hier wäre eine Erweiterung des Konzepts um eine basenreiche 

Variante, z. B. "eutric Rani<:er", dringend erforderlich. 

Die Boden~esellschaft einer jeden Gesteinsr,ruppe des Troodos

Komplexes setzt sich aus eutric Lithosol, "eutric Ranker", 

eutric Regesol und eutric Cambisol zusammen, die zumeist in 

kleinräumigem Wechsel auftreten. Die Verbreitunp; des je1vei-
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ligen Hauptbodentyps ist direkt reliefabhängi~. 

Die Böden aus Carbonatgesteinen und carbonathaltigen Sediment

gesteine~ sind ,entsprechend als calcaric Lithosol, calcaric 

Regosol und calcaric Cambisol zu bezeichnen. Die Frage nach 

einem "calcaric Ranker" stellte sich hier nicht, d,a die be

treffenden Ausgangsgesteine wenig verfestigt sind. Der Boden

typ der Rendzina ist wegen Armut an organischer Substanz 

nicht entwickelt. Ein calcaric Cambisol kommt wiederum in der 

FAD-Klassifikation nicht vor, ist jedoch fester Bestandteil 

der zypriotischen Bodenkartierun~. 

Wo durch eine ältere, ebene Fläche optimale Voraussetzungen 

gegeben sind, ist die Bodenentwicklung wesentlich weiter fort

geschritten. Im Bereich der Mesaoria hat sich aus der Fanglo

meratdecke ( Gesteinsmaterial zu 90 % aus dem Troodos-rJiassiv, 

mit 10 % Carbonat zementiert) ein tiefgründiger, deutlich 

differenzierter Boden gebildet. Der Oberboden ist rotbraun 

gefärbt und humusarm. Die Textur ist insGesamt tonig. Das für 

Böden des Mediterranklimas typische Ton-Maximum im B-Horizont 

ist deutlich· ausgeprägt·. Der B-Horizont ist sehr kompakt und 

zeigi keinerlei Rißbildung. Unter aen Tonmineralen ist Smec-

tit"stark dominant. Die Kationenaustauschkapazität ist dem

entsprechend sehr hoch. Es ist ein geringer Carbonatgehalt 

festzustellen. Dieser Boden ist als chromic Cambisol zu klas

sifizieren und entspricht im wesentlichen dem zonalen Boden

typ des roten ~onigen Mediterranbodens. 

Im Bereich der jüngsten ebenen Fläche, den alluviale·n Sedi

menten in Flußnähe, ist keine sekundäre autochthone Bodenbil

dung zu erkennen. Die dortigen Böden bestehen aus dem Boden

abtrag höher gelegener Gebiete und vereinigen deren Herkmale. 

Sie sind nach dem FAG-System als calcaric Fluvisols zu be

zeichnen. 

Der Einfluß der AusFangs~esteine. auf die Godenbildun~ ist 

vom opt~schen Eindruck her sehr deutlich. Besonders die Böden 

im Mesaoria-Bere{ch sind aufgrund ihrer Farbe eindeuti~ den 

jeweilir,en ~eolo~ischen ?ormationen zuzuordnen. Diese auffnl-
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lip;e Beziehunp;, die auch für weitere ~1er:t:male_ und Eip;enschaf

ten besteht, wird jedoch erst auf der Stufe der zypriotischen 

Untergliederung der FAD-Klassifikation berücksichtigt. Auf 

der sub unit Stufe führen weder die relativ geringen Gesteins

unterschiede zwischen den basischen Magmatiten noch die unter

schiedlichen Carbonatgehalte der Sedimentgesteine zu einer 

weitergehanderen Differenzierung. Der unterschiedliche Grad 

der Differenzierung hat zur Folge, daß einer Vielzahl geolo

gischer Einheiten eine kleinere Zahl von Bodentypen gegeüber

steht. Insofern und unter Berücksichtigung des kleinen f"laß

stabs ist die Darstellung der FAO-Bodenkarte angemessen. Im 

Bereich des unteren Teils der Toposequenz liegt inzwischen 

eine vBllig neu bearbeitete, regionale Bodenkarte vor. 

In der Pitsilia-Region im Troodos-Gebirge im oberen Teil der 

Toposequenz ~~ird ein Entwic~dungsprojekt durchgeführt, um 

der fortschreitenden Landflucht der BevBl:-:erung entgegen zu 

wirken. Dieses Ziel soll durch die Erschließung neuer Anbau

mBglichkeiten durch weitr~umige Terrassierungen des Geländes 

und teilweise Bewässerunr; sowie durch begleitende Haßnahmen 

erreicht werden. 

Die Bodenbewertung ist eine Hochrechnung der Bodenproiildaten 

aus diesem Gebiet. Dabei wurde das Parametersystem nach Ver

heye (1973) verwandt. Die Bewertung bezieht sich auf die 

Pflanzengruppen Kartoffeln & Gemüse einerseits und Baumkul

turen wie Obst-, Oliven-, Zitrus- und ~1andelbäume anderer

seits. Im Rahmen der Bewertungsskala, die von 0 bis 100 reicht, 

liegen die Werte für die aktuelle Nutzungseignung zwischen 4 

und 44. Die durch Terrassierung stark gesteigerte potentielle 

Nutzun~seignung weist Werte im Bereich von 41 bis 93 auf. Bei 

der Bewertung treten keine nennenswerten Unterschiede zwischen 

den BBden verschiedener Ausgangsgesteine auf. Dagegen macht 

sich jedoch die unterschiedlich weit fortgeschrittene Boden

entwicl:lung be~erkbar. Die Standortverhi:il tnisse sind f'Bnerell 

für Baumkulturen etwas vorteilhafter. Abschließend läßt sich 

feststellen, daß durch die Terrassierung die gegenwärtig meist 

schlecht nutzbaren zu meist mittleren, in Ausnahmefällen gut 
geeigneten BBden auf~ewertet werden. 
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der spektralen Remission von Bodenoberflächen 

ihre Nutzbarkeit für die Bodenkartierung 

von 

Cordsen, E., J. Lamp und V. Wittje+ 

1. Einleitung 

Im Gegensatz zur Luftbildanalyse, bei der auch Reliefeindrücke vom geübten Inter

preten morphogenetisch ausgewertet werden (~akob et al., 1981), stehen bei mo

dernen Verfahren der quantitativen Fernerkundung die multispektralen Eigenschaften 

der Bodenoberfläche im Vordergrund. Die Vorzüge dieser Methoden haben sich bei 

Erkundungen in den USA und anderen Ländern gezeigt, wo großflächig mit der digi

talen Auswertung von Satellitenbildern gearbeitet wird Von Interesse ist die 

Frage der Übertragbarkeit auf unsere kleinräumigen, intensiv kultivierten Land

schaften, die mit Hilfe von Flugzeugmeßprogrammen der Deutschen Forschungs- und 

Versuchsanstalt für Luft- und Raumfahrt (DFVLR) in jung- und mittelpleistozänen 

Gebieten Schleswig-Holsteins untersucht wurde. Zusätzlich wurden Grundlagen über 

die spektralen Eigenschaften von Böden an Proben im Labor erarbeitet. 

2. Messung der spektralen Remission 

Zur Remissionsmessung im Labor wurden Multispektral-Photometer eingesetzt, die 

diskret an ausgewählten Punkten oder kontinuierlich im Wellenlängenbereich von 

0.25 bis 0.74 bzw. 1.4 ~m die Reflektion einer synthetischen Lichtquelle rel~tiv 

zu einem Bariumsulfat-Weißstandard mit einer Photozelle erfassen. Die bestrahlte, 

leicht geglättete Bodenprobe remittiert je nach ihrer Beschaffenheit nur bestimmte 

Anteile des einfallenden Lichtes (% RA). 

Flächendeckende Messungen werden mit Methoden der Fernerkundung durchgeführt, 

für die Satelliten oder Meßflugzeuge als Plattformen mit Multispektral-Scannern 

ausgerüstet sind. Diese tasten die Bodenoberfläche rastermäßig mit unterschied

licher Grundauflösung (Pixel) ab. Der im Meßflugzeug der DFVLR verwendete Bendix

Scanner ist mit elf Meßkanälen ausgestattet, die die Intensität der elektromag

netischen Rückstrahlung im Vergleich zu internen Standards (Schwarzkörper) messen 

+ Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde der 
Christian-Albrechts-Universität Kiel, 
Dlshausenstr. 40, Haus S 20 a, 2300 Kiel 1 
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und auf Magnetbändern zwischenspeichern. Der Meßbereich beginnt bei D.4 ~m und 
r~icht über das Sichtbare, nahe und mittl~re bis zum thermis~hen Infrarot bei 

12 ~m. Von Landsat-Satellitendaten Schleswig-Holsteins kamen alle vier: Kanäle 

(0.4 bis L1 ~m) zur Auswertung (s.a. Jakob et al., 1982) .. 

~-
,-~ ~ 3. Bodenfaktoren der Remission 
~~· 

Faktoren, die die spektrale Remission von Bodenoberflächen beeinflussen, i~ssen 
'I 

sich in konstante, die sich im Zeitablauf ·nicht oder kaum ändern, und in variable 

Faktoren unterscheiden. Zu den konstanten Faktoren zählen die Gehalte und die 

Beschaffenheit der organischen Substanz und der Eisenoxide, die s)ch als Farb

pigmente auf der Bodenmatrix ausbilden, sowie die Körnung und der sonstige Mine

ralbestand. Wassergehalt und -spannung sowie Rauhigkeit und Gefüge der Bodenober

fläche ändern sich im Zeitablauf, insbesondere durch·Kulturmaßnahmen häufig. 

Im weiteren soll nur der herausragende Einfluß der organischen Substanz als 
wichtigitem Faktor der Ober~läche~farbe .beschrieben werden. Seine Bedeutung 

als dominierendes Farbpigment an aer Bodenoberfläche wird dadurch verstärkt, 

daß eine große Anzahl anderer Faktoren, z.B. Wassergehalt und Gefüge, in enger 

Beziehung zu Änderungen seines Gehaltes stehen. 

4. Remissionseinfluß der organischen Substanz 

4.1 Labormessungen 

Grundsätzlich fallen die Remissionswerte mit steigendem Gehalt an organischer 

Substanz. Dies zeigt sich an Probenreihen, die einen steigenden Gehalt an orga

nischer Substanz aufweisen, wie auch an Einzelproben, be'i denen eine Zerstörung· 

der organischen Substanz vorgenommen wurde. Daneben treten Interaktionen des . 

Remissionseffektes zum Tongehalt auf, da wegen der hohen spezifischen Oberfläche 

von Bodenkolloiden ein erhöhter Tongehalt die remissionsmindernde Wirkung der 

organischen Substanz abschwächt, d.h .. tonige Böden sind bei gleichen Gehalten 

. an organischer SubstanL heller als sandige Proben. 

Bei humuszerstörten Proben werden Remissionswe\te von nahezu 50 % erreich~. Dieser 

Wert tritt als Grenzwert in Schätzgleichungen auf, die aus Remissionskurven sandig

lehmiger Proben Ostholsteins und sandiger Geestproben· berechnet wurden (Abb. 1). 

Auf der Ordinate ist die prozentuale Remission bei der optimalen Wellenlänge 

0.7 ~m aufgetragen. Die Gehalte an organischer Substanz stehen auf der Abszisse 

In Ostholstein konzentriert sich die Masse der Probenpunkte auf den Bereich 
zwischen 0 und 10 % organischer Substanz, da hier Ackernutzung vorherrscht. Ledig-
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lieh in den Senkenbereichen dieses Gebietes hat sich organische Substanz so akku

muliert, daß Werte bis zu 42% auftraten Das _rechte Diagramm läßt höhere Gehalte 
an organischer Substanz in Oberböden der Geest erkennen, die in einem Bereich 

zwischen 0 und- 20% liegen und die vermehrte Grünlandnutzung in diesem Gebiet 

anzeigen. Erhöhte Gehalte an organischer Substanz vermindern die Remis~ion ge

setzmäßig. Die allgemein höher liegenden Remissionswerte der lehmigen Proben 

Ostholsteins jm Vergleich zu den Geestproben sind auf den o.a. Körnungseffekt 

zurückzuführen. Darauf kann auch die Obergrenze zurückzuführen sein, der sich 
die Werte der.Remission annähern. Sie liegt bei den Geestproben mit 38% niedriger 

als bei den ostholsteinischen Proben (50%). 

Durch Regress~onsberechnungen wurde als unterer Grenzwert für die Ostholstein

Proben RA = 22 % und als oberer RA = 50% ermittelt. Innerhalb dieser Spanne 

nimmt mit zunehmendem Gehalt an organischer Substanz die Remission entsprechend 

dem Gesetz. vom abnehmenden Ertragszuwachs logarithmisch ab, so daß die Gleichung 
R~ = 22 +. 28 x e -- 10 x OS bei einer Korrelation von r = -.95 gilt (s.a. 

Vinogradov, 1981). 

Für die Sandböden der Geest lautet die.·Schätzgleichung 
RA = 18 + 20 x e -- 043 x OS_ Basiswert ist hier R~ = 18 %. Der Korrelations

koeffizient beträgt -.75. 

4.2 Flugzeugmessungen 

Zur Übertragung der Ergebnisse aus den Laboruntersuchungen in das Gelände sind 

Befliegungen mit Hilfe der DFVLR über Testgebieten in Ostholstein und in der 

Geest im Herbst 1979 und Frühjahr 1980 durchgeführt worden. Auch hier ergeben 

sich für unterschiedliche Bodeneinheiten charakteristische spektrale Signaturen 

insbesondere im roten und infraroten Bereich. Der Hauptteil der Effekte ist im 

engen Zusammenhang mit den Geha_lten der Oberflächen an organischer Substanz zu 

.sehen. 

Unbedeckte Lehmböden im Gebiet von Preetz/Ostholstein remittieren am stärksten 

~m erodierten Kuppenbereich, der an organischer Substanz verarmt ist {1 bis 2 I) 

und oft Bt-Horizonte gekappter Parabraunerden an der Oberfläche anstehen hat 

(Abb. 2). Weniger stark ausgeprägt. ist die Remission im kolluvialen Hangbereich, 

was unter anderem auf höhere Gehalte an organischer Substanz (2 bis 4 %) 
schließen läßt. Eine Bodenbearbeitung durch Pflügen senkt die Remission weiter, 

da sich Feuchte und ·Rauhigkeit der Bodenoberfläche erhöhen. Durch das Aufbrechen 

der Krume erscheinen frische Aggregate an der Oberfläche, die die Bodenoberfläche 

dunkler erscheinen lassen Die geringsten Remissionswerte sind in den Senkenbe-
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. reichen zu finden, wo eine Akkumulation organischen Materials oft 10 % über
schreitet. 

Für den Geest-Bereich lassen sich die Laborergebnisse im Vergleich zu den Ost

holstein-Proben auch sehr gut auf die Fernerkundung übertragen (Abb 3). Wie 

zu erwarten, liegen die Remissionen hier schon wegen des Körnungseinflusses insge

samt einige Stufen niedriger Dabei liegen die Remissionswerte trockener leh

miger Sande noch über denen mit höheren Gehalte~ an organischer Substanz. Frisch 
gepflügte Flächen dunkeln auch in diesem Gebiet stark nach im Vergleich zu un

bearbeiteten Flächen. Die niedrigsten Remissionswerte sind für torfige Substrate 

festgestellt worden. 

5. Bildbeispiele aus Flugzeugauswertung~n 

Digital ausgewertete Farbaufnahmen des Multispektral-Scanners der Testgebiete 

können hier leider nicht dargestellt werden. Es zeigen sich deutliche Boden~ignatu

ren, die durch Kulturmaßnahmen und variierende Bedeckungsgrade der Pflanzen über

lagert werden. Eine quantitative Schätzung der organischen Substanz ist.deshalb 

nur unter optimalen Bedingungen und mit fortgeschrittenen multitemporalen und 

-spektralen Auswertungen möglich. 
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Die Böden auf Trias-Gesteinen 

im ostwestfälischen Hügelland 

von 

Dahm-Arens,H. ~ 

(1983) 

Das ostwestfälische Hügelland wird im wesentlichen von den Abla

gerungen der Trias eingenommen, die in relativ ungestörter und 

fast horizontaler Lage anstehen. Im Ost- und Südteil tritt der 

Buntsandstein großflächig zutage. Er grenzt im Süden an die hes

sische Senke mit ebenfalls Buntsandstein und im Osten an das Bunt

~ondsteingewölbe des Solling und des Reinhardtswaldes, das seiner

seits vom Leinetalgraben begrenzt wird. Im Weste~ aind der gesamte 

Muschelkalk sowie der Untere, der Mittlere und z.T. der Obere 

Keuper verbreitet. Den Westrand selbst bildet der tektonisch ge

prägte Teutoburger Wald, der aus den ihm östlich vorgelagerten 

Keupergräben bis zu 2[0 m Höhenunterschied fast unvermittelt auf

steigt. Im Top lagern diskordant unterkretazische Sedimente der 

westlich anschließenden Kreidemulde auf den jüngsten triassischen 

Gesteinen. Im Norden und Nordwesten sind es jurassische Sedimente, 

diG - steil gestellt im Weser- und Wiehengebirge - das ostwest

fälische Hügelland mit der Vorherrschaft der Trias-Gesteine ab-

r1renzGn. 

Im Tertiär war das Gebiet weitgehend Festland. Nur an wenigen 

SteLlen sinrl Tertiärsedimente nachgewiesen worde~, die z.T. marin, 

vorwiRgcnd aber fcstl~nrlisch abgelngert worden sind, z.B. mit 

geringm~chtigcn miozänen Breunkohlenflözen. Im Pleistozän gehörte 

der grö3cre Teil zum Periqlazialgebiet. Die Wirksamkeit des Pari

glazialklimas beschrHnkte sich nicht nur auf dnn Löß, der ehemals 

das ostwcstfHlische Hügelland als geschlossene Decke überzogen 

hat, sie erfante vor allem die durch tiefreichende Verwitterung 

während der langen Festlandszeiten entstandenen feinerdereichen 

Deckun. Dadurct• wurden die Hochflächen - es handelt sich meist 

*)cuoloqischus Landesamt Norrlrhr:in-Westfalen, De-Greiff-Str. 195 
4150 Krefclrl 
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um Relikte tertiärzeitlicher Kappungsflächen - weitgehend ent

bl~ßt und die Gesteine wurden herauspräpari~rt. Sie stehen in 

diesen Positionen heute fast ilberall bis zur Oberfläche an, wo~ei 

aiu gro9e Vielfalt der Trias-Gesteine durch die wechselnde petro

graphische Zusammensetzung den entscheidenden Faktor filr die unter

schiedliche Bodenbilqung und die differenzierte G~ländegestaltung 

ausilbt. 

Das ostwestfälische Hilgelland ist in den letzten Jahren vom Geo

logischen LRnd~samt Nordrhein-Westfalen ~eologisch und bodenkund

lieh bevorzu~t untersucht worden. Die Ergebnisse sind in Karten 

verschiedener Maßstäbe festgehalten, von denen ein Teil im Druck 

erschie.rlf'ni'st, z.B. die geologische Karte 1: 1DO 000 Blatt 

C 4318 Paderborn (DAHM et al. 1979) sowie. Blatt CC 4718 Kassel 

(MDTZKA et al. 19?9): Letztere wurde in Zusammenarbeit mit den 

an grenzen den L än._de rn Hessen und Niedersachsen h'eraus gegeben. Als 

Bodenkarte 1 : 50 000 ist zunächst das Blatt L 4320 Bad Driburg 

(DAHM-ARENS 1979) in der Konzeption der Geologischen Landesämter 

der Bundesrepublik Deutschland erschienen. 

An Hand der Bodenkarte Bad Dributg, die im Kernbereich de~ ost

westfälischen Trias gelegen ist und somit als repräsentativ filr 

das Gebiet gilt, werden die typischen Böden im Verband mit den 

stratigraphischen, petrographischen und morphologischen Gegeben

heiten beschrieben, wobei die Abhängigkeit vom geologischen Sub

strat unmittelbar deutlich wird. Die jilngsten Schichten der Trias, 

der Obere und Mittlere Keuper, sind im Blattgebiet nur in den tek

tonisch bedingten Senken im Westen erhalten geblieben. Es handelt 

sich dabei vor allem u~ Sandsteine des Oberen Keupers, den Rhät

quarzit, auf denen sich mittelgründige basenarme Braunerden und 

in exponierten Lagen Syrosem-Ranker entwickelt haben; ferner um 

Ton- und Mergelsteine des Mittleren Keupers, insbesondere des 

Gipskeupers und des Steinmergelkeupers, auf denen mittelgrUndige 

basenreich8 Brauoerdon ~it Tendenz zu Pelosol~Braunerden vor

herrschend sind. Die H~hen innerhalb des Blattes - ca. NN +350 m

werden von silikatischen Sandsteinen des Unteren Keupers einge

nommen. Es haben sich mfttelgründige basenarme Braunerden aus 

stark sandigem Lehm mit hohem Steinanteil entwickelt. Darauf fol

gen, ~n fast ebener Hochfl chenlage,, die kalkhaltig~n Ceratiten

schichten des Oberen Musch lkalkes, auf denen sich ebenfalls 
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hohen Tongehalten und starkem Skel~ttantoil sowi~ sot1r nuten Hu

musformen ausgestattet. An der Basis des Muschelk2lkPs befindet 

sich der allmähliche Üb<cJrganq in E:iw: t:inobnun" rni i. rotF:n und 

grauen Tonsteinen des Oberren Ountsanrlst~ins. rh8 IJliclon haben sich 

zu mittel- bis tiofgründigen mäßig basenhaltigBn Oraunnrdon mit 

sehr hohem Tonanteil entwick<olt, der im Mittel mehr Ell~; 40 ',.; be-

träqt. Sie n8~1fTlen auf Crunrl CPr loic)·)tr:~rc;n VcrtJi t tsrbarkrJi t riss 

Gesteins Ausr~umunJszonen oder Senken hin, so daß dor Einflun von 

Staunässe trotz der intensiven Gesteinsfarben vielerorts erkenn

bar ist. Übergänge zu Pseudogleyen sind häufig, die stollenweise 

als Pelosol-Pseudogleye anzusprechen sinci. Der Mittlere Buntsand

stein mit seinen vier GroGzyklen, in ihrer jeweiligen Wechselln

gerung von Sandstein und Tonstein steht nur im tektonisch stark 

gest~rten Westen des Blattes Bad Driburg klsinflächig an. Es sinci 

mürbe graurote Sandsteine mit mittelgründigen basenarmen Podsolsn 

und Podsol-Braunerden, die forstlich genutzt werden. Der Untere 

Buntsandstein, gegliE:dert in drei Folgen, die je aus Ton-, 

Schluff- und Feinsandstein bestehen, ist im Blattgebint nicht 
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aufgeschlossen. Er tritt auch außerhalb nur an wenigen Stellen 

bis an die Oberfläche und ist deshalb in diesem Landesteil von 

untergeordneter Bedeutung. Die Göden gehören in die Klasse der 

Brauner den. 

Im Bereich der Unterhanglagen und der zahlreichen überwiegend 

tiefeingeschnittenen Bach- und Flu~täler sind die triassischen 

Gesteine von Fließerd~n unterschiodlichor Mächtigkeit bedeckt. 

Sie enthalten, vor allem in den oberflächennahen Horizonten, 

eihen sehr hohen Lößlehmantei1. 56 liegt in fast allen dieser 

Geländepositionen ein dem typischen Lö~ ~hnlict1es Korngomisch 

vor. Die EntwicklunQ ist durc~ Lessivieruno gekennzoichnut zu 

deutlichen Parabraunerden, die bevorzugto Ackerstandorte sind. 

In den Tälern selbst haben sich .unter d.em Einfluß von Grundwas

ser und Hangwasser basenreich~ semiterrestrische Böden entwickelt. 

Sie gehöron im Bereich der Bäche und Sieks zu den Gloy<?n mit Uber

gang zu Brauncrden. ·In den breiteren Flußtälern sind dagegen 

Braune Auenböden verb·r"itet. Sie bestelwn in der Talau8 der NEtho, · 

einem Nebenfluß der Wcser - im Niveau 'von N~ +100 m -, aus schluf

fiqem Lehm in Mächtigkeilen von mehr als 2 m über kalkhaltigen 

Kiesen und Schottern mit dünnbankigen Sinterkalken. Landwirt

schaftfiche Nutzung, insb~sdn~ere als Grünland, ist vorherrschend. 

Reste fossiler, vorwiegend terti~rzeitlichci ßodonbildungun -

Plastesole auf d~n silikatischBn Gcstc~nr:n und Terrau calcis auf 

dun karbonatischen Gnstcincn - sinrl kloinflUchig nur in den vor 

der Erosion geschützten Lagen ~rhalten geblieben. 

Oie Gör!Pn im ostwncrtfeilischr:n Hi_igr:Ll;mcl LJsC>r'n dr"ut.Jicll rJin Ab

h:ingiqk"it von den phystkalie<chun und cllumi,;chcn [igenschaft.8n 

rl o r T r i a :::1- C c s t '·~ i n 1:1 f] r k u n non , d i F; · i h r r:l r s Cl i t s LJ .i. t~: d f·1 r d i c F o r m u n C! 

dAS n"t·infs SO!Jir" dil] CGsL1l tunq unr: f~ut.zunq der Lonrlscha ft rni t.

bust.immr:n. 

Lituratur: 

DA H M , H • -D. , & 0 IJI TL 0 F F , 0 • , rl K N 1\ PP '· C • , !, K 0 r. H , ~1 • , & MI C II [ L , G • , 

& SKUPIN, K. (1Y7~): Guol6gischc Kartn· von Nordrhcln-Wcstfal~r 

: 100 000," [Jle~tt [ 431fl PariGcborn, rnlL [r.l(iutr)runqr,,n •. -

G n 0 l • L • -Amt N 0 r rJ r h • -\.Ir] !3 t f • ' \( r r; f (! 1 cl • 
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Zur Genese und Vergesellschaftung von Böden auf den AltdUnen 

der nördlichen Goz-Region im Sudan 

von 

Felix-Henningsen,P.+) 

Morphologie und Sedimente Nord- und Zentralkordefans im Norden der Republik 

Sudan werden weitflächig von einem AltdUnenkomplex -dem Goz- geprägt. Durch 

Pflanzenwuchs und Bodenbildung weitgehend immobilisiert, grenzt er als Trok

kensavanne sUdlieh an die Sahara. Während sich mit der Morphogenese der su

danesischen Goz-Zone mehrere Arbeiten befassen (u .a. BORN 1965, WARREN 1970, 

MENSCHING 1979), liegen Uber die Böden dieses Gebietes bis auf einzelne Be

schreibungen (u .a. SCHOKALSKAJA 1953, FINCK 1963) keine detaillierten Unter

suchungen. vor. Im beschreibenden Sinne wird meist von einem "typischen Goz

Boden" gesprochen. Mehrmonatige Geländeuntersuchungen des Verf. in der nörd-

1 ichen Goz-Re0ion in Umgebung der Ortschaft Umm Badr (14°10'N, 28°E, s. Abb.1) 

m High Gloz 

0 Low Qoz 

CD Thin sands sh•~ fs 

- Hilf massifs 
0 kms. }00 

!],. 

~ 

oo• 

Abb. 1: Di~ Goz-Zone im 

Sudan u. Lage des 

Untersuchungsgebie

tes bei Umm Badr, 

500 km WSW Khartoum. 

+) Institut fUr Bodenkunde der Universität Bann, Nußallee 13, 5300 Bann. 
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ergaben ein wesentlich differenzierteres Bild von der Genese und Vergesell

schaftung der Goz-B~den. 

Landschaftsbildende Elemente im Untersuchungsgebiet sind die von Busch- und 

Grasvegetation bestandenen Altdünen, die durchragenden Inselberge (kristal-· 

line präkambrische Schiefer u. Nubischer Sandstein) sowie die·eingetieften, 

meist dichter bewaldeten Wadi-Täler. Die gegenwärtige Niederschlagshöhe be-

·. läuft sich in dieser Region auf ein langjähriges Mittel von 200 mm/a. 

Nach geomorphologischen Untersuchungen und 14c-Datierungen (WARREN 1970, 

MENSCHING 1979) wurde der Altdünenkomplex während der vergangenen 20.000 Jah

re angelegt, als sich der Sahara-Südrand in zwei ariden Klimaphasen jeweils 

um mehrere 100 km weit nach Süden verschob. 

Das Relief der älteren: vor 15 000 BP aufgewehten Dü~en wurde in einer an

schließenden Feuchtzeit mit Humiditätsmaximum zwischen 11.000 und 7.000 BP 

(MENSCHING 1979) weitgehend eingeebnet. Die in Anlehnung an WARREN (1970) 

als "Niederer Goz" bezeichnete Dünenfonnation wird flächenhaft von einem tief

gründig verwitterten, rotbraunen Paläoboder aus dieser Feuchtzelt überprägt. 

E 

] .--,·, 1i 

Niederer Goz mit Paläoboden 

10
e(' Profil ~ 

~'(t':'; (cml[;;,,Ah-----, 11 ~ 1~;:-~ 
·,o(\"' ~~~l:Jy~.y_. (S YR~/8) 
~ / .. ~ 

~·<(..~0 <0~/Jl.•,.;.} '"'"m 

80 ~ BC .n~ vR7t~ 1 

Profil 5 

ISVR618) 

I~ YR611) 

(SYR 5/6) 

IHR 6") 

kleine DellatJonst 1äche 
Grab, Artefakte 

w 

I 

Abb. 2: Längsprofil der ~stl ichen Lee-Dünenflanke in einem Erosionsgraben 
mit Bodenprofilen des Niederen und Hohen Goz. 
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In der zweiten Ariditätsphase zwischen 7.000 und 5.500 BP kam es zur Aufwehung 

von bis zu 40 m hohen Lee-Dünen des "Hohen Goz", die sich an den Flanken der 

Inselberge ansetzend oft mehrere km weit nach Süden erstrecken. 

Ein Erosionsgraben im Kontaktbereich einer Lee-Düne mit dem Inselberghang bie

tet einen Aufschluß beider Goz-Formationen und läßt den stratigraphischen Zu

sammenhang erkennen (Abb. 2): Die Sedimente der Niederen Goz mit dem mächti

gen, rotbraunen Paläoboden werden von den hellen, unverwitterten Sanden der 

Lee-Düne überlagert. 

Der Boden auf der Lee-Düne (Abb. 2, Profil 2) ist im Vergleich zu dem Paläo

boden nur schwach entwickelt, etwa 50 cm mächtig und zeigt eine nach oben hin 

zunehmende Rotfärbung. Der geringmächtige Ahi-Horizont fehlt stellenweise 

durch Deflationsprozesse oder erscheint durch Umlagerungsprozesse geschichtet. 

Die charakteristische rötliche Farbe des Bv-Horizontes geht auf eine makro

skopisch erkennbare Umhüllung der gerundeten, vornehmlich aus Quarz bestehenden 

Sandkörner mit oxidreicher Feinsubstanz zurück. Diese als "Wüstenquarz" be

kannte Erscheinung wurde in der älteren Literatur als Umlagerung von Fe-Oxi

den unter Beteiligung von Redox- bzw. Podsolierungsprozessen gedeutet (z.B. 

MOHR & v. BAREN 1954). Dünnschliffe zeigen in diesem Fall jedoch, daß es sich 

bei den 'Hüllen um orientierten, oxidreichen Ton handelt, der den Kornober

flächen auflagert. Deshalb wird vermutet, daß bei den kräftigen Niederschlägen 

eine kurzfristige Dispergierung von Feinsubstanz im Horizont bei dafür günsti

gen pH-Werten zwischen 6,5 und 5,8 erfolgt. Beim Austrocknungsvorgang zieht 

sich der Wasserfilm in die Kornzwickel und auf die Skelettoberflächen zurück, 

so daß hier die oberflächenparallel orientierte Ablagerung der Feinsubstanz 

erfolgt. Die Entwicklung dieses Bodens setzte nach Ablagerung der Lee-Düne 

mit dem Beginn derneolithischen Feuchtphase ein, die etwa von 5.500 bis 

3.000 BP dauerte und der zunehmend aride Klimabedingungen bis heute folgten 

(WARREN 1970, ßUTZER 1971). Die dadurch wieder verringerte Intensität der Bo

denentwicklung und die nachlassende Stabilisierung der Dünensedimente durch 

Auflockerung der Vegetationsdecke, die durch menschliche Eingriffe (Oberwei

dung, Zunahme des Hirsebaus) noch intensiviert wurde, spiegeln die Böden auf 

der Lee-Düne südlich des zuvor beschriebenen Profils (Abb. 2, Profil 2) wi

der, da sie sich außerhalb der Windschattenzone des Inselberges befinden. 

Ihnen fehlt eine Horizontierung, das hellgraubraune Substrat zeigt Einflüsse 

von Schichtung sowie einen erhöhten Grobsandgehalt (Abb. 3). Während fluviatile 

Umlagerungsprozesse infolge der hohen Infiltrationskapazität des Dünensandes 

nur eine geringe Rolle spielen, dominieren äolische Erosions- und Akkumula

tionsprozesse. Sie sind stiindig wirksam und verhindern eine ungestörte Pro-
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filentwicklung in diesem Bereich. 

Abb. 3: Analysendaten 
von zwei Ober
hangprofilen auf 
der Lee-Düne. 
Linkes Profi 1 
außerhalb, rech
tes Profil inner
halb der Wind
schattenzone des 
Inselberges ge
legen. 

Der Feuchtzeitboden im Liegenden der Lee-Düne weist im Vergleich zu den 

jungen Böden krasse Unterschiede auf (Abb. 2, Profil 5): Seine Verwitterungs

tiefe beträgt über 2m. Das Substrat ist von rotbrauner Farbe und durch einen 

erhöhten Feinsubstanzgehalt verdichtet. Für den basalen Horizont, oberhalb 

eines alten Hangschuttkörpers, ist eine Karbonatanreicher~ng in diffusen Flek-

. ken oder als Auskleidung vo.n Wurzelröhren charakteristisch. Da das Ausgangs

material primär karbonatfrei erscheint und nur einen geringen Gehalt an Ca

haltigen Silikaten aufweist, ist die Herkunft der Karbonate vermutlich auf 

Einwehung kalkhaltigen Staubs aus den saharischen Kreidegebieten zurückzu-. 

führen. 

Der Tongehalt des Feuchtzeitbodens steigt mit zunehmender Tiefe an. Mikro-. 

morphologisch erkennbare, orientierte Feinteneinlagerungen belegen Tonillu

viation, die bis zur Profilba~is in 2m Tiefe wirksam war. Auf Kosten des 

Illits wurde in d·iesem Profil in starkem Maße Smectit neugebildet, während 

der vom Ausgangsmaterial ererbte Kaolinitanteil unverändert blieb. 

Vergleicht man die Analysendaten des jungen Bodens auf der Lee-Düne mit de-

nen des Paläobodens auf dem Niederen Goz (Abb. 4), so werden die morpholo

gisch erkennbaren Unterschiede vollauf bestätigt: Oer Feuchtzeitboden zeigt 

einen wesentlich höheren Gehalt an Verwitterungsprodukten (Ton, Salz, pe

)ogene Oxide), wobei nennenswerte Unterschiede im Ausgangsmaterial beider 

Profile nicht vorhanden sind. Während darin die unterschiedliche Verwitterungs

dauer und -intensität zum Ausdruck kommen, spiegelt sich der Humiditätsgrad 
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Abb. 4: Analysendaten des jungen Bodens auf der Lee-Düne 
(Profil 2) und des Feuchtzeitbodens auf dem Nie
deren Goz (Profil 5), Lage der Profiles. Abb. 2. 
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der Verwitterungsphasen im Verlauf der Tiefenfunktionen wider: Semiaride 

Bedingungen dominierten während der Bodenentwicklung auf der Lee-Düne und 

verhinderten eine Tiefenverlagerung von Verwitterungsprodukten, die dagegen 

während der Genese des Feuchtzeitbodens unter semihumiden bis humiden Kl irna

bedingungen intensiv stattfand. 

[)er Feuchtzeitboden ist in der beschriebenen, chara"kteristischen Weise flä

chenhaft auf den Altdünen des ~iederen Goz ausgebildet. W~hrend' er durch 

seine pedogenetisch bedingte Verfestigung gegenüber Deflation weitgehend 

stabil ist', sind fluviale Erosionsprozesse sehr 'intensiv wirksam: Im Be

reich der schwach geneigten Goz-Flächen tritt der Feuchtzeitboden durch 

flächenhafte Abspülung in allen Stadien der Abtragung auf 'und seine Ober

fläche wird durch Gully-Erosion zerfurcht. Von den Inselberghängen her 

breitet 'sich ein Hangschuttschleier aus. Die erodierten Sande werden im Mit

tel- und Unterh.a~gbereich als tonarmes Kolluviurn sedimentiert (s. Abb. 5}, 

das wiederum äolisch umgelagert werden kann. Schluff- und Tonpartikel ge

langen in die angrenzenden Wadi-Hochwasserbetten, in denen sich nach Nieder

schlägen durch Rückstau kurzfristig flache, nahezu stehende Gewässer bil

den. Die Feinsubstanz wird hier sedimentiert. Durch abnehmende Fließge

schwindigkeit bei zunehmender Wassertiefe steigen die Mächtigkeit und der 

Tongehalt der Sedimentschicht vorn Rand des \~adi-Hochwasserbettes zu seinem 

zentralen Teil, in dem nach Abfluß des Wassers St{llwassertümpel verbleiben 

(s. Abb. 5). Mit dem Tongehalt variieren nach Austrocknung die Struktur 

des Polygonrnusters, die Tiefe der Schrumpfrisse und die vertisolartige Ei

genschaften der Böden. 
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Ober tropische Podsolbildungen auf ~trandwällen in 
Malaysia und Westafrika 

von 
Fickel, w.+ 

Zu den Bodenbildungen in feuchttropischen Gebieten gehören die tropischen Pod
sole, von denen die Flachland- oder Feuchtpodsole am meisten verbreitet sind. 

Bisher relativ wenig bekannt sind Podsole auf den Rücken dünenartiger Strand
wälle, wie sie vereinzelt in den Küstenbereichen Malaysias und Afrikas beo

bachtet werden können. 

Diese Strandwälle sind fast ausschließ] ich von Brakwasserlagunen, oftmals auch 

von Mangrovesümpfen umgeben. 

Der Podsolierungsprozeß und die damit verbundene sehr starke Auswaschung im 
oberen Profilbereich (der Ae-Horizont ist z.T. mehr als 3m mächtig) dürfte 
bei den Strandwällen durch die hohen Niederschläge bei extrem hohen Tempera

turen verursacht worden sein. 

Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Querschnitt eines ca. 4 km vom Ozean 

entfernten Strandwalles im Raum südl. Kuala Trenqanu in Ost-Malaysia . 

.I, ·:rs: t: r ~ r s_-' 

Abb. 1 

+Hessisches Landesamt für Bodenforschung, Leberberg 9, 6200 ~iesbaden 
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An der Geländeoberfläche zeigt sich ein ca. 1-2 cm mächtiger grauweißer (NS)' 

Bleichungshorizont über dem eigentlichen annähernd schwarzen (5 YR 4/1) Ahe' 
dessen Mächtigkeit in der Regel zwischen 15 und 20 cm liegt. Darunter folgt 
ein grauweißer (NS) Ae-Horizont. Seine Mächtigkeit, maxtmal ca. 3 m, nimmt nach 
beiden Hangseiten hin kontinuierlich ab. Die Auswaschungs- .und LösungsprOdukte 
wie Eisen-, Mangan- und Titanverbindungen, ·sowie Humus und Ton, sind hier in 
einem ca. 50 cm dunkelbraunem (5 YR 4/4 bis 7,5 YR 3/4) korbbogenförmigen 
Bhs-Horizont direkt oberhalb des geschlossenen Kapillarraumes oberhalb der 
Grundwasseroberfläche angereichert worden. Darunter folgt ein G

0
-Horizont aus 

braunem (10 YR 7/4) Sand. 

Auf einigen Flächen der Strandwälle sind Versuchsfarmen errichtet worden. Die 
alte Niederbuschvegetation, wie Melalenca lencondendron, Fagraea fragrans u.a., 
sowie niedere Sträucher, Farne, Orchideen und Hartgräser wurden ersetzt durch 
Kokusnußpalmen, cashew-nuts, Wassermelonen, Ananas und Tabakpflanzen. Die Er
träge waren nach Angaben der Plantagenverwalter infolge Nährstoffarmut, trOtz 
Düngung, nur mäßig. 

In Tabelle 1 sind die Analysenwerte (RF-Verfahren)von Proben aus den beiden 
in der Abb. 1 dargestellten Profilen wiedergegeben. 

Aus den Analysendaten ist ersichtlich, daß beide Profile im Ahe und Ae ähnliche 
Werte aufweisen. Der C-Gehalt liegt bei Profil II im Ahe etwas tiefer, im Bhs 
(bedingt durch seine geringere Mächtigkeit und der damit verbundenen höheren 
Konzentration) um 0,93% höher. Entscheidend niedriger liegen die Werte von 
Al 2o3, Fe2o3 und Ti02. Entsprechend der Zunahme der Ae-Mächtigkeit nach der 
Mitte des Strandwalles hin, steigen die Al 2o3-. Fe2o3- und Ti02-werte· im Bhs" 
Da die Mächtigkeit des Ahe überall fast gleich ist, zeigt sich kein nennens
werter relativer Größenunterschied des C-Gehaltes im gesamten Bhs" 

Aus den Werten der Korngrößenbestimmung ist ersichtlich, daß der Feinsandan
teil (wahrscheinlich durch die Perkolationsvorgänge) nach unten allmählich 
zunimmt. 

Frühere Sand-Analysen von Proben aus dem A -Horizont der Strandwälle in· Süd-. e 
nigeriazeigten recht unterschiedliche Werte hinsichtlich des Fe2o3-Gehaltes 
(z.T. über 0,2 .%),obwohl der Sand vom visuellen Erscheinungsbild her weiß 
war. Der Grund hierfür lag im Vorhandensein von vereinzelten stark eisenhal
tigen Mineralkörnchen, die, bedingt durch das Ausgangsgestein, dem Sand· bei
gemengt waren. Mit Hilfe der Starkfeldmagnetscheidung konnten diese eisen
reiche Minerale aus dem Silica-Sand ausgeschieden werden. Der Eisengehalt lag 
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Tabelle I: 

Profi I I 

Hor1zont Entnahmetiefe 5102 Al 2o3 Fe2o3 T102 cao MgO c pH 
in cm (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

Ahe 0 - 30 97,60 0,21 0,024 0,09 <.0,01 <0,01 1,91 3 ,I 

30 - 50 99,3 0,18 0,027 0,111 <0,01 <-0,01 n.b. 

50 - 100 99,5 0,18 0,025 0,!10 <0,01 ..,0,01 n.b. 

100 - 150 99,4 0,18 0,029 0,113 -<0,01 <.0,01 n.b. 3,2 

A e 150 - 200 99,5 0,16 0,027 0,120 <0,01 ~0,01 n.b. 

200 - 250 99,4 0,17 0,037 0,117 <0,01 < 0,01 n.b. 

250 - 320 99,5 0,18 0,047 0,138 ..:0,01 "0,01 n.b. 

8hs 320 - 380 92,62 1,83 0,901 0,204 <0,01 < 0,01 0,98 4, 7 

Go > 380 98,74 0,68 0,165 0,092 <0,01 <:0,01 n.b. 

Profil I! 

Ahe 0 - 30 97,80 0,22 0,022 0,007 < 0,01 < 0,01 1,47 

Ae 30 - 140 99,72 0,17 0,023 0,017 < 0,01 <0,01 n.b. 

8hs 140 - 170 97,69 0,64 0,241 0,029 (0,01 < 0,01 1,01 

Go > 170 98,71 Q,58 0,146 0,009 <0,01 < 0,01 n.b. 

Korngrößenbestimmung Profil I (Ae -Horizont) 

Korngrößen in rm1 Entnahmetiefe in cm 
in t des Gesamtbodens 30 - 50 50 - 100 !50 - 200 250 - 300 

> 2,0 0,6 0,0 0,0 0,0 

1,0 - 2,0 4,5 0,0 0,0 0,0 

0,8 - 1,0 7 ,I 0,0 0,0 0,0 

0,63 - 0,8 20,0 5,8 5,6 5,2 

0,5 - 0,63 20,2 8,1 7,3 6,8 

0,4 - 0,5 26,2 26.7 22 .o 22,3 

0,315 - 0,4 13,2 27,9 28,6 30,2 

0,2 - 0,315 6,3 26,9 31,3 30,7 

0,1 - 0,2 1,3 3,7 4,3 3,8 

< 0,1 0,6 0,9 0,9 1,0 
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danach unter 0,05 %. 

I~~a~enfas~ung und Schlußfolgerung 

Die Vorkommen tropischer Podsolbildungen auf Strandwällen dürften im Gegensatz 

zu anderen tropischen Podsolvorkommen einzig und allein durch einen vertikalen 

Transport der gelösten Stoffe und Auswaschungsprodukte, wie Eisen-, Mangan
und Titanverbindungen, sowie Humus und Ton abgelaufen sein. Andere Einwirkun
gen, wie die zeitweisen geringen Anhebungen des Lagunenwasserspiegels, ver
bunden mit Grundwasserschwankungen, dUrften die Podsolierungsprozesse aus 

morphologischen Gründen kaum wesentlich beeinflußt haben. 
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NEUE ASPEKTE ZCR PEDOGENESE VON r.-tARSCHBÖDEN 

DER REGION WESEmiARSCH/UNTERWESER 

~n 

Giani,L. und H. Gebhardt+) 

In der Bundesrepublik Deutschland exsistieren zwei 

unterschiedliche Marschenklassirikationen. Die eine ist von Mtil-

ler entwickelt worden und basiert auf der Vorstellung, daß die 

Sedimentationsbedingungen, insbesondere die Kationenverhältnisse 

des Wassers während der Ablagerung des Materials, von maßgebli

cher Bedeutung sind 1 ). Demnach unterscheiden sich die Kationen

verhältnisse vom Fluß- tiber das Brack- bis zum Meerwasser und 

damit auch der Kationcenhelag der in diesen Zonen abgelagerten 

Sedimente. Die heutigen Merktnale, vor allem das Ca/Mg-Verhältnis 

der austausclt~>aren Kationen, lassen sielt auf die sedimentations

bedine,ten KatlonenvurhäJtnisse ?.Urücki'ühren. llie andere Klassi

f'ikation ist von llriimm<~r <~ntwicknJt worden 2). Im Gegensatz zu 

MtilJ ers Konzc>ptlon sind h<>.i llriinuner morpho-gune l:ische 1\spekte 

bL~deutsarn und - dam.i L j_m ZusamrnenlLanr; - der Schwef'elnH!tabolismus 

trar;<.!tHI<~s 1 1:.l<.!IIH~nL H<:lner KJ a!-is.i_f'_i_kat.ion. 

Z11r K.l ii t'tltt{'; d.i <~s<:s W.id<:r·~ L 1·e.i Lt:~: (;t!O{';<~JJ<:sc-l)edor;e-

tie.S<! wttr<I<~II Mitr.sc!JI)<Jtl<:tlr>r<>l,t:tl <tll~ <lcr· W<:.s<:r'Jtt;lt'H<;I, ltttL<:J'.sltC!Jt J). 

l\t:zii 1",·_1.i cl1 dt~r (;<~samLe;<dJttl L<~ <UJ 1', C;:1, ~Ir;, K IJJJd Na 

er·r~-,~tH)JJ :-; icl1 .i111 l>odt~nLyJ>OJol";.i!-)ciJ<~JJ V<~r·r·;J.<~.ic!J llJttcr.sciJ.it!<l<.!. l>le 

St~<~IIUtl':-iCIH~JI 1111d kaJidutJ Li,•;<~rl l•'.luf.\JJJ<tr·sc.ill'll s.i11d dtiJ'cJJ di<: fli)ch-

~.:1 Lo11 Wt~ I"L<: /';<·l.;t'IJJiy;t•.i clliH~ L, (';<: f'o.l t•;L von dt•J" 110 t"'IIJ<L.I <~rJ i''J llf.\JIIarscli, 

wii!Jr1:11d dlt~ llt';JcklllaJ·:-;clt~~ll urtd Or·,•;;tJIOIIJ<t.J'sciH:ll d:ie r•;t:rlll{',"t->t<:n Wt!r-

Lt: <lJil'wt~.i:-;t:rJ. Ir! illf'l!f' 'l'.it~l"t:JJ('tlllkl,it)Jj s.i.lltl t!it: c;,_:sClJI!L(•;ulJaJ.tc lnl 

aJ lf:<~ltlt!.i /II' II tltl t'CII !\oll Li llll.i. t,;j L odc I' /,tlllaltlll(.! ';;';II II! llrJ t<~r{·;rllllfl e;e-

k<:tltl'/.t' i t:II!Jt: I,. J)j_,•st~ 'l'.i t: l'<:rtl"tJIJI.; L i<)JICJI tlt.!:t t<~'' l•eJ.'(!j_{,s - i.III :J;tJSaiJt-

+) 
l•';:lc IJIH: rt: .i <:IJ !Li o.l or~.i <', ;\ iJ (,. ilo<l<!llkti!Hit:, tlt:r IJJI:i.Vt!r'!:'.i t:i I;, 

U-;!•;oo () L<klliHI rc; 
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menhan~.~it den pH-Werte~ und Caco
3

-Gehalten, die eb~nfalls die 

gleichen vertikalen Abfolgen zeigen - auf genetische Prozesse 

h~. --

Es besteht eine besondere Beziehung zwischen dem Ca

Gesamt-Gehalt und dem Hg-Gesamt-Gehalt, insofern als in kalkhal

tigen Proben viel Ca und Hg, relativer aber mehr Ca (weites Ca/

Hg-Verhältnis) vorhanden ist, in kalkfreien Proben dagegen wen~g 

Ca und Hg, relativer aber mehr Mg·vorhander. ist (Ca/Mg-Verhält

nis kleiner als 1 ). Das bedeutet, daß bei fortschreitender Ent

kalkung die Böden mehr 1-lg als Ca aufweisen, so daß sich ein enges 

Ca/Mg-Verhältnis aus dem Gesamtgehalt an Ca und Mg erklären läßt. 

Eine \<eitgehende Erschöpfung des Ca/Vorrates durch Entkalkung geht 

auch aus der Korrelation zwischen dem Gesamtgehalt an Ca und dem 

Caco
3

-Geha-lt hervor (r~0,90+++; N=10). Demnach ist der Ca-Gehalt 

vom Caco
3
-Gehalt abhängig, so daß bei Entkalkung keine Ca-Nach

lieferung erfolgen kann. 

Einen weiteren Hinweis auf die genetische Prägung 

des Ca/Mg-Verhältnisses der austauschbaren Kationen geben die er

rechneten Ton/K~Verhältnisse und Ton/Mg-Verhältnisse der unter

suchten Proben (s. Tab. 1). Es zeigt sich, daß sich die Ton/K

Verhältnisse im bodentypologischen Vergleich kaum unterscheiden. 

Im Gegensatz dazu sind enge Ton/Hg-Verhältnisse bei See- und 

Flu!Jmarschen :feststellbar, während sich die Brackmarschen du-rch 

weite Ton/Mg-Verhältnisse auszeichnen, die au:f eine silikatische 

Me;-F'r.,isetzung schließen lassen. 

Tal>. 1: Ton/K-Vcrltiil tnisse und Ton/Ma-Verhiiltnisse typischer 
Prauen un terschiorll ic her Marschboden typen 

Hoden- Ton/K- Ton/Mp;- lloden- Ton/K- Ton/Mg- Boden- Ton/K- Ton/Mg-
typ Vc>rh. Vurh. typ V<>rh. Verh. typ Verh. Verh. 
Seem. Jo'.luHm. Brackrn. 
l'r.-11.r. J>r.-nr. J>r.-nr. 

1 .I 2 ., 
'~ O,B 10.1 1 '7 1 '1 G.1 2,3 3' 1 1 ., 

-~ 1 ,"9 0,7 1 0 ·. 2. 2,0 1 ;1 6.2 2 '1 5,5 
1 .J 1 ,(, 0,5 () .3 2,0 0,7 
2 •. , ., ., 

I '(; 12.1 2 ,II 1, G 7.1 2,3 lt ,2 ,_ ''-
') ') 

~-~ 2 '~) 1 ' 1 1 ') ') 
~-~ 2,t3 2,0 7.2 1 'l:l 4,0 

2. :J ., ., 
I ' 0 7.3 1, H 1 ,G h'h 

Wciterl: II.Lnwc.isl~ aur· l!:Lnc Mc;-lt'rcisctzunr; aus Silika

ten crc;ebnn s:ic1l aus d<..!Jl GeJJaltcn an ausLauschhar(!ll Kationen und 
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den Ca/~lg-Vcrhi.iltnisscn (s. Tab. 2). ~;s geht daraus hervor, daß 

sich weite Verheiltnisse auf'~;rund von hohen Ca-Gehalten ergeben. 

t•:nge Vcrhiil i:ni,.,sc lassen sich nicht mit einer Erhöhung der Mg

Gehalte erklären, sondurn mit cin<>r Verringerung der Ca-Gehalte 

( z .ll. l'rof.i.l lt nnd ')). Wesentlich erhöhte Mg-Werte zeigt nur die 

knicki~;e Urackmarsch ( Pro:fi]_ 8), nicht aber andere Brackmarschen, 

so daß ein enges Ca/~lg-Verhältnis nicht sedimentationsbedingt 

sein kann. 

ab. 2: Austauschbare Kationen und Ca/Mg-Verhältnisse typischer 
Proben unterschiedlicher Marschbodentypen 

Boden- Pr.- Austauschbare Kationen Ca/Mg-
typ nr. Ca 1-lg Na K ~ Verh. 

mval/100g 

Seem. 1.1 21 '6 2,6 o, 1 0,7 25,0 8 
1 .2 1 8' 1 2,4 0,5 o, 1 21 '1 9 
1 .J 16, J J,O 0,2 O,J 19' 8 5 

Seem. 4.1 20,2 5,7 o, 1 0,4 26,6 4 
4.2 24,4 J,8 0,2 0,4 28,8 4 
4.J 21 '4 J,5 o,6 o,4 25,9 6 

Flußm. 10.1 25' 1 2,8 0,2 0,4 29,5 9 
10.2 26,5 J' 1 0,2 O,J JO, 1 9 

Flußm. 12.1 25,2 J,IJ 0,2 0,6 29,4 6 
12.2 18,7 5,3 0,2 O,J 24,5 4 

Brackm. 5.1 11 '5 3,5 0,2 0,2 15,7 J 
5.2 1 o, 8 5,5 o, 1 0,4 16,8 2 
5.J 1 J, 6 5,5 o, 1 0,4 19,6 J 

Brackm. 8.1 5,8 4,4 o, 1 0,7 11 ,o 1 
8.2 1 0' 1 10,8 0,2 0,5 21,6 1 

Weitere Untersuchungen, im besonderen Untersuchungen 

zum Schwe:felmetabolis~us geben zusätzliche Hinweise darau:f, daß 

sie:-: die Harschbodentypen nicht au:fgrund unterschiedlicher Sedi

r.;entationsbedingungen, sondern unterschiedlichen Alters und In

tensität der Pedogenese c:1.arakterisieren lassen. 

Eine direkte Methode, Erkenntnisse Uber die ehemali

gen Sedimentationsverhältnisse zu gewinnen, stellt die Untersu

chung der Diatomeenzusammensetzung dar, da sich diese je nach 

NaCl-Gehalt unterscheidet. Es zeigte. sich, daß alle Proben, ob 

aus einer See-, Fluß- oder Brackmarsch, eine ähnliche Diatomeen

zusammensetzung au:fwies. Die am häufigsten :festgestellten Arten 

waren: Aulacodiscus argus, Triceratium favus, Campylodiscus 
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echen.i.os, Par.alia t->llJ.caLa. 1\ui dur ZuordnUJig d<~r ·niatolllucn zu 

illr<'n llalol>iotop"n \vlrd d<>llt1.1clt; da!.\ all<> tu-tun typisch .fiir 

marin<~ b?.w. bracl'-ische l,clH.Ht!':'riitune sin<l. 

llin Wot.hrscheiJlliciJkcit einc~r marinnn bis brackisch-

marinun Sedimun tatiün aller. untcr.=;IICht<~JI lliid(~Jl -rindct ·uinc 

weitere Best;.itigung <Iurch die J~~·inordnttng der. ProlJecntna1Jmestel

len in bedeut<>nde Abschnitte des Ki.istenholoziins. So lier;en die 

Seemarschen und kalkhaltigen l''lußmarscherf in Gebieten, die im 

Mittelalter durch ~leereseinbri.iche m:~t mi.ichtigen kalkhaltigen 

Sedimenten geprügt wurden, wi:iltr•Jnd die normale Flußmarsch an 

der Grenze zwischen diesen. Gebieten und· älteren Sedimentatiolls

gebieten einzuordnen ist. Die Brackf'lußmarsch J.iegt eindeutig 

auf' älterem Sedimentationsgebiet. Ebenso bef'inden sich die 

Brackmarschen ausnahmslos in oder am Rande ülterer Sedimenta~ 

tionsgebiete. Es zeigt sich, daß die Bö~en zu unterschiedlicher 

Zeit sedimentiert sind~ also unterschiedlich alt sind, und so

mit ihre heuticen M~rkmale auf' unterschiedlich lange und inten

sive Pedogenese zurückzuf'ühren sind. 

Bei Vergleich der Bodenkarte mit der geologisch~n 

Karte wird deutlich, daß Brackmarschgebiete grundsätzlich älte

re Sedimentationsabschnitte darstellen, während die Gebiete der 

See- und Flußmarschen durch jüngere, kalkhaltige Sedimente ge

prügt sind (s. Abb. 1). Dieser Vergleich bezeichnet eine grund

sätzliche Beziehung zwischen Bodentyp und Sedimentationsalter. 

Zusal'lmenfassend ist festzustellen, daß die als se

dimentationsbedingt hergeleiteten Eigenschaft;en sich als Merk

male erweisen,_ die durch unterschiedlich lange und intensive 

Pedogenese geprägt sind. Von daher ist e'ine Gliederung mit den 

Begriffen Seemarsch,·Flußmarsch und Brackmarsch, sowie die Her

leitung des Ca/Hg-Verhältnisses aus den Sedimentationsbedingun

gen nicht länger haltbar. 

Bei der Ordnung der untersuchten ~odenprofile unter 

genetischem Aspekt und bei Annahme. einer einheitlichen mariri

brackischen Sedimentation, könhen - ohne Berücksichtigung der 

Organamarschen - drei Gruppen unterschieden werden (s. Abb. 2, 

oben). Die Zusammenfassung der Seemarschen und kalkhaltigen 

Flußmarschen zu Gruppe I, sowie_ di'e der Brackmars-chen ('z. T. 

kalkhaltig) und der normalen Flußmarsch zu Gruppe II, als auch 

die der knickigen Brackmarschtypen und Brackflußmarsch zu'Grup

pe_III erscheint aufgrunddes Ca/Mg-Verhältnisses u~d anderer 
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ml ttelc:tl terl, l'ieereseinbr'icll 
m, kalkh. Sedimenten 

0 5 10km 

Bodenkarte des Untersuchunr.;5-
c;ebietes 

~FI........,rsch IZZ.äBr•ckmarsch 

oonneroch ~ 

~bb~: ft:jnordJIIIIl{', d<·t Bo<J,·nh.ar·! (_' in <'lllPll bedeut(•Jld(_~~~- )Al>----] 
cllnLtt cJcs Küst<•n!Joloz<~nc; (K<H't<•n n,tch MüJJet- oi a], 11 ) 
--~-~ -- -- -- - ----- -------

M(_~rl.;.ma.1siiiJ<' t'<~lns t_i rHIII!IILf': a]_.s s.i.nnvoJ 1. 

ll<~i d<~r !•:inordllltiJg der 1111 L<~ l'.sltcll Lr~ll Pro f'.i.l<~ ln das 

llriiflllll<~r~ch<! 1\laH;t:;_i f'.LkaL.i_O.ti.SIIIO<i<~J _l (c;, 1\1>1>, ') ,_' LUL tc•n) ent,;teltt 

c i II<~ l•:.iJltt~_i _I II II{';, <lj_e ~;.i_cll, m.i L <!ifl<'l' All!..'illaJIJJt(', mit der Ordnung 

naclt <l<~m /':<~II<!L:i.~c!J .inLerpr<~tj_(•rL<·n Ca/M 1";-Vc..~rJtii.l tr1ls deckt. llc i-

d(! ~ys L<~ll~~~ f'ilhr<'n a.l !-iO z11r ::;cJlH'Il CI _i_ed(~run 1";. 

1111 (;(~{';('/l~a Lz z;u 1\r·iiHIIII<' t'::-; JIIO_r·pho- 1";(•Jle t_j scJu:r !Vlerk-
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~inordnung der untersuchten Profile nach dem Ca/Mg-Verhältnis 

Ca/Mg-Verh. >5 4-2 <2 

pruppe I II III 
if'r. -nr. 1 ' 2' 3, 4' 1 0' 11 5' 6·, 9' 12 7' 8, 13 

~inordnung der u)t)rsuchten Profile nach Brümmers Klassifika-
tionsmerkmalen 5 6 -

S-Geh.; Knick s in Caco
3 

0-390ppm S + Knick 

Isodentyp Kalkmarsch Kleimarsch Knickmarsch 
iPr. -n,._ 1 ' 2' 3' 4, 10, 11 5, 6, 12 7' 8, 9, 13 

!Abb. 2: Ordnung der Profile nach dem Ca/Mg-Verhältnis und nach 
Brümmers Klassifikationsmerkmalen 

-- ---·-

malskombinationist eine,Gliederung nach dem Ca/Mg-Verhältnis 

als_ eine funktionalere Klassifikatiönsm.öglichkeit anzusehen, da 

sie in ihrer, Struktur weniger komplex und methodisch besser 

handhabbar ist. 

Somit kann dieniedersächsische Marschenklassifika

tion als eine sinnvolle, bestehende Klassifikation betrachtet 

werden, wenn die sedimentationsbedingte Herleitung nach Müller 

aufgegeben wird. Die Marschenklassifikation nach dem·ca/Mg-Ver

.häl tnis muß als ein, an bestehenden ~lerkmalen orientiertes, 

~eogen-pedogenetisches Modell angesehen werden, das zudem eine 

ökologische und nutzungsorientierte Gliederung erlaubt. 
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Schwierigkeiten bei der Ausgliederung von 

Bodengesellschaften in typischen Land

schaften des Münsterlandes 

von 

Grupe, M., B. Lassonczyk u. H. Wiechmann +) 

Bei Feldarbeiten in verschiedenen Gebieten der Münsterländer Bucht ergaben 

sich bezüglich der Abgrenzung von Bodeneinheiten immer wieder Schwierigkei

ten wegen des sehr heterogenen Bodenmusters, das sich aus einem engräumigen 

Wechsel der Ausgangsgesteine ergibt. Verbreitete Ausgangsgesteine sind saale

eiszeitliche Geschiebelehme, die sandiger oder toniger ausgeprägt sein kön

nen und mit unterschiedlicher Mächtigkeit auf Oberkreidemergeln liegen. 

Lokal, aus dem Oberflächenrelief nicht ableitbar, treten Rinnen mit Schmelz

wassersanden auf. 

In diesen Landschaften kann oft kein dominierender Bodentyp zur Bildung hin

reichend reiner Kartiereinheiten ausgeschieden werden. Eine Kartierung und 

Darstellung von Bodengesellschaften bei Maßstäben von kleiner 1:5.000 wäre 

daher wünschenswert bzw. notwendig. 

Entsprechend den von REENTS (1983) zusammengefaßten Kriterien für die Bil

dung von Bodengesellschaften kann festgestellt werden: 

Auch in diesen ebenen bis flachwelligen Landschaften ist ein deutliches 

Relief ausgeprägt. Allerdings fehlen deutliche Wasserscheiden. 

- Hydromorphe Böden, in denen lateral und vertikal ziehendes Wasser Stoff

umlagerungsprozesse (Redox, Podsolierung) bedingt, machen einen großen 

Teil der Böden aus. 

Bei der Abgrenzung von Bodengesellschaften, aufgrund einer funktionalen Be

ziehung der Böden zueinander, ergeben sich jedoch Schwierigkeiten. 

Das Relief gibt dem Kartierer Hinweise bezüglich Wasserbewegung und Stoff

austausch und damit auf funktionale Beziehungen zwischen den Böden. Relief-

+) Institut für Bodenkunde der Universität Bann, Nußallee 13, 5300 Bann. 
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cinheiten.können in dieser fast ebenen oder höchstens flachwelligen Land

schaft zwar abgegrenzt werden, so daß die Ausgliederung von Bodengesell

schaften an Hand der Oberflächentonnen möglich scheint, jedoch entscheidet 

in geschichteten Profilen nicht nur das Oberflächenrelief über die Wasserbe

wegung und damit über den Stofftran~port in einer Landschaft, sondern ~uch 

das Untergrundrelief und zwar um so mehr,· je undurchlässiger die liegenden 

Schichten ·sind. 

Verdeutlicht wird dies durch zwei Geländeschnitte aus· dem nord-westlichen 

. Münsterland. Die Höhenunterschiede (Abb. 1) sind bei einer Länge von 2.500 m 

geringer als 0.5 m. Der Kreidemergel, der als Stauschicht wirkt, bildet ein 

welliges Untergrundrelief, das nicht dem Oberflächenrelief folgt. Wichtig 

sind Rinnen, die von Schme!zwassersanden ausgefüllt sind .{B). Der Kreide

mergel und oft auch die pleistozäne~ Sande werden von Geschiebelehm überla

gert, der im 1 inken Bereich der Abbildung sandiger und im rechten Bereich 

toniger ausgeprägt ist. Bei A steht der: Kr:eidemergel hoch an und führt zur 

Pseudovergleyung der Böden. Wegen der sand.igeren Komponente im Geschiebe

lehm ist ein Was_serzuzug vori A nach B u"nd damit eine Verknüpfung der Böden 

durch stoffliche Beziehung anzunehmen. Es zeigt .sich, daß das _Untergrund-

re! ief über die Wasserbewegung_ un_d damit auch über den Stoffaustausch zwi

sehen den Böden entscheidet. Daraus ergäbe sich eine Abgrenzung der Bodenge-

sellschaft von 1-+ bis 4-j . Im Bereich der toniger ausgeprägten Grund-

moräne führt der hohe Feinporenanteil zu Haftnässe (C). Liegt der Geschiebe

lehm über pleistozänen Sanden wie hier, ist zwar im oberen ·Profilbereich 

kaum mit e.inem lateralen Stofftransport zu rechnen, .während da.geg_en der un

tere Profilbereich am Stoffaustiwscti mit den benachbarten Böden ·teil nehmen 

kann. Dadurch ist eine Abgrenzung von Bodengesellschaften aufgrund gegen

seitiger stofflicher Beeinflussung kaum möglich. 

Auch in Abb. 2 1 äßt sich an Hand des Oberflächenreliefs keine Aussage über 

die stofflichen Zusammenhänge zwischen den Böden machen. Der laterale Was

serfluß ·verläuft nicht vom höchsten zum niedrigsten Punkt des Hanges, sondern 

folgt auch hier dem Untergrundrelief. Er verläuft sogar scheinbar "bergauf" 

in die Sc.hmelzwasserrinnen und staut über dem Kreidemergel bzw. zieht seit

lich weiter. Hier können nicht, wie sonst üblich, die.Böden von der Kuppe 

bis zur' Senke zu einer Bodengesellschaft zusammengefaßt werden. Eine Aus

gliederung muß an Hand der "Wasserscheiden", die du.rch das Untergrundrelief 

vorgegeben sind, erfolgen. 
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Aus den Befunden ergibt sich: 

1. Für die Böden einer Bodengesellschaft wird gleichartiges Ausgangsmaterial 

bzw. gleiche Herkunft des Substrates gefordert. Dies ist hier nicht ge

geben, was gegen eine Einordnung der Böden in eine Bodengesellschaft 

spricht. Das gilt selbst für die Grundmoräne, die einmal sandig-tonig 

(= nordisch) und zum anderen durch starke Aufnahme liegenden Materials 

dem Kreidemergel zum Verwechseln ähnlich sein kann. 

Bei weniger enger Abgrenzung der Ausgangsgesteine könnte man in dieser 

Landschaft den Geschiebelehm und die Sande als pleistozäne Sedimente 

zusammenfassen, wobei dann der engräumige Substratwechsel als typische 

Eigenschaft des Sedimentes angesehen werden muß. 

2. Bodengesellschaften werden durch ein Bodenmosaik, d.h. durch eine typi

sche Kombination von Böden, in der Landschaft beschrieben. Eine kartier

mäßige Erfassung wird jedoch stark erschwert, wenn weniger das Relief 

der Oberfläche, als vielmehr das Untergrundrelief liegender Gesteine 

die Wasserbewegung und den Stoffaustausch in diesen Böden bestimmt. 

3. Funktionale Beziehungen zwischen den Böden sind aus der Wasserbewegung 

abzuleiten. Richtung und Ausmaß von Stofftransporten können aber auf 

analytischem Wege nur schwer bestimmt werden, da das Ausgangsmaterial 

sehr heterogen und so eine Bilanzierung unmöglich ist. 

Kenntnisse in dieser Hinsicht wären besonders wünschenswert, da in die

sem Gebiet vielfach durch Gülledüngung große Mengen an N- und P-Ver

bindungen in die Böden und das oberflächennahe Grundwasser gelangen. 

Zusammenfassend ist festzustellen, daß Bodenmuster und Stoffaustausch in 

den Landschaften der Münsterländer Bucht die Erfassung von Bodengesell

schaften als zwingend notwendig erscheinen lassen. Heterogenität der Aus

gangsgesteineund die vorwiegend durch ein nicht erkennbares Untergrund

relief bestimmte Wasserbewegung erschweren das Erkennen funktionaler Zu

sammenhänge und damit die Abgrenzung von Bodengesellschaften. 

_[J__tera tu r: 

REENTS, H.-J. (1982): Die Abgrenzung von Bodengesellschaften aufgrund 

funktionaler Beziehungen zwischen Böden -dargestellt an zwei Bei

spielen aus der Nordwestdeutschen Geestlandschaft.- Diss. Bonn. 

REENTS, H.-J. (1983): Die Ermittlung von Bodengesellschaften in der Nord

westdeutschen Geest.- Mitteilgn.Dtsch.Bodenkundl.Gesellsch., 37. 
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Einleitung 

Isotopenanalytische Methodik zum Einsatz 

für bodenkundliehe Fragestellungen 

von 

Kerpcn, \'V. 1 und G .ll. sc:ücser 11 

(1983) 

Die Erscheinung der Isotopie ist bis ins 20. Jahrhundert hin
ein verborgen geblieben, weil die Isotope eines Elements in 
ihren chemischen Eigenschaften nahezu übereinstimmen, Erst in 
den letzten Jahrzehnten konnten die notwendigen Präparations
und Meßmethoden entwickelt werden, welche exakte Bestimmungen 
von Isotopen erlauben, 

In der Vergangenheit durchgeführte Untersuchungen haben ge
zeigt, daß vielfach bereits aus der Größe der Verschiebung von 
Isotopen bei physikalischen oder chemischen Vorgängen Gesetz
mäßigkeiten ableitbar sind, Die Isotopenverschiebungen eines 
Elements eröffnen eine recht subtile Möglichkeit, Einblicke in 
Reaktionsmechanismen, chemische sowie biochemische Reaktionswege 
und -Raten zu erhalten. Neben Laborarbeiten erlangen heute An
wendungen auf globaler Ebene, sei es zur Erforschung biogeoche
mischer Stoffzyklen, geologischer Entwicklungsprozesse oder pa
laeoklimatologischer Fragestellungen immer größere Bedeutung. 

In der vorliegenden Arbeit sollen neben der kurzen Darstellung 
einiger theoretischer Grundlagen, die Aufarbeitungsmethoden zur 
Messung der stabilen Isotope von Kohlenstoff, Stickstoff und 
Sauerstoff erläutert werden. Zum Abschluß werden einige An
wendungsmöglichkeiten der Isotopenanalytik bei bodenkundliehen 
Fragestellungen aufgezeigt, 

Allgemeine und theoretische Betrachtungen 
Im folgenden werden Vorgänge behandelt, bei denen die natür
~ isotope Zusammensetzung der Elemente eine Veränderung-er= 
fährt. Die natürlichen relativen Häufigkeiten der zu diskutieren
den Isotope sind Tabelle 1 zu entnehmen. Dabei zeigt sich, daß 
die seltenen Isotope, bis auf 13 C, weit unter 1 %des Gesamtge
halts ausmachen, 

Die aus den unterschiedlichen Eigenschaften der Isotope eines 
Elements resultierenden Wirkungen, ob physikalischer oder chemi
scher Natur, werden als Isotopieeffekte bezeichnet. 

Der Isotopenaustausch in einem Molekül führt zu einer Verän
derung seiner Schwingungsfrequenzen, Dementsprechend unterschei
det sich ein Molekül, welches z.B. 18 0 enthält, von einem welches 
16 0 enthält, obwohl die Bindungen, welche die Isotope eines Ele
ments eingehen, identisch sind, Die Isotope eines Elements unter
scheiden sich nämlich in ihrer 0-Punkt-Energie, welche für das 
leichtere Isotop etwas höher liegt als für das schwerere Isotop. 
Daraus resultiert, daß Bindungen, die über die leichteren Iso-

1rnst, f. Chemie 2, 2rnst. f. Radioagronomie, Kernforschungsan
lage Jülich, D-5170 Jülich 1 
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Tabelle 1 : Natürliche Häufigkeit der stabilen Isotope 
von Kohlenstoff, Stic~stoff und Sauerstoff 

Element Massen- relative Häufigkeit der 
zahl stabilen Isotope/% 

c 12 98,89 
13 1 1 11 

N 14 99,64 
15 0,36 

16 99,765 
0 17 0,036 

18 01199 

tope eingegangen werden, etwas leichter aufzubrechen sind als 
jene der zugehörigen schwereren Isotope. Im Verlauf einer chemi
schen Reaktion werden daher im allgemeinen solche Moleküle etwas 
bereitwilliger reagieren, welche das leichte Isotop besitzen, als 
jene die das schwerere Isotop enthalten. 

Ganz arlgemein gilt, daß Fraktionierungen der Isotope bei 
Lösung, Kristallisation, Verdunstung, Kondensation, Diffusion 
sowie chemischen Umsetzungen·auftreten können. 

Generell werden aus Gründen der Genauigkeit nur Verhältnis
messungen relativ zu einem Standard durchgeführt: 

oxE = {RProbe/RStandard -1} • 1000 (0 /oo). 

Dabei stellt x die Massenzahl des seltenen Isotops des Elements 
E sowie R das Verhältnis des seltenen zum häufigen Isotop dar. 
o-Werte können daher positiv oder negativ sei~, je nachdem ob 
die zu untersuchende Probe einen höheren oder geringeren Gehalt 
des selteneren Isotops im Vergleich zum verwendeten Standard be
sitzt. Für Kohlenstoff ist heute ein Kalkstein aus der Peedee
Formation von Süd-Carolina; USA, in Gebrauch (Bezeichnung: o DB 
13 C). Als Standard für Stickstoff· dient das sehr stabile Ver~ 
hältnis der Stickstoffisotope von Luft. Für Sauerstoff existieren 
zwei Standards: Sauerstoff des Kalksteins aus der Peedee-Formation 
(oPDB 16 0) und jener aus bestimmten Meeresschichten, oSMOW ge-
nannE (Standard Mean Ocean Water) . · 

Ein Fraktionierungsfaktor a, der bei einer Reaktion A + B auf
tritt; wird allgemein folgendermaßen definiert: 

a = R8 /RA. 

Dabei soll das Isotopenverhältnis eines bestimmten Elements in 
den beiden Substanzen A und B mit R und R bezeichnet werden. 
Befinden sich A und ß im IsotopenauQtauschijleichgewicht, so 
ist der Fraktionierungsfaktor gleich dem Wert der Gleichge
wichtskonstanten K für die Reaktion: 

A' + B ~ A + B'. 

llier enthalte die gestrichene Größe jeweils das schwerere Isotop. 

K - = ( A) • ( 13' l - ( ß' ) I ( ß l - Rl3 . 
- a (A')• (B) - (A')/(A)- R . 

A 
Uie Anreicherung c der Substanz ß relativ zu A bezüglich des selte
neren Isotops wird folgendermaßen definiert: 

c = a - 1. 

Die Austauschgleichgewichtsreaktion von festem Kalziumkarbonat und 
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gasförmigem Kohlendioxid sei als Beispiel angeführt: 

ca12co3 + 13co2 = ca13co3 + 12co2. 

Daraus folgt ein Fraktionierungsfaktor a von: 

(Ca 13co
3

) ( 12C02) 
a = 

(Ca12
co3 ) (13C02) 

RCa 13co 
3 

R13(;o 
2 

Der zugehörige Anreicherungsfaktor E beträgt bei 1? 0c e~wa 
+10,8 joo. Das helßt, daß im Isotopenaustauschglelchgewlcht 
die feste Karbonatphase gegenüber dem gasförmigen Kohlendioxid 
um 10,8 °joo angereichert ist. 

Abbildung 1 zeigt die sehr unterschiedlich markierten Reser
voire des Kohlenstoffs bezüglich seiner stabilen Isotope. Daraus 
geht z.B. hervor, daß Landpflanzen gegenüber atmosphärischem C0

2 
sehr stark abgereichert sind, was primär auf einen kinetischen Iso
topieeffekt bei der Fixierung des CO, in den Blättern zurückgeht. 

f.C,.o./%o • 
-30 -10 -5 0 5 

CAM-Pflanzen 

c3- Pf;;_~z-=n-c4 

-----,-,,,-T~~~~-{~~-~-~~~-·· ~~---~ At~.co! IBika?:I:\ 
[--~~~--~--- I \ 

]~J.~~* I I ---- T""' 
l 

___ l___ 1- ~-- /Bika onat 
-------- _______ Süßwasser- I 

'\,_Süßwasser-,.! I '~~-- onat 
Bikarbonat ____ ../ 

Abb. 1: Die natürliche Variation der Kohlenstoffisotope in ver
schiedenen Kompartimenten. 

Methodik 
Die Bestimmung der Isotopenverhältnisse für Kohlenstoff und 

Saucrstoff erfolgt unabhängig von der Herkunft der Proben über 
CO,, die für Stickstoff erfolgt an molekularem Stickstoff. Von Be
deutung ist in allen Fällen, daß die Überführung von Proben quanti
tativ erfolgt. Anderenfalls kann es zu Verschiebungen des Isotopen
vcrhJltnisses und damit zu unbrauchbaren Ergebnissen kommen. 

Kohlenstoff 
Entsprechend der Herkunft der Proben und der zugehörigen Frage

stellung, d.h. ob organischer oder anorganischer Kohlenstoff ana
lysiert werden soll, sind die Methoden welche zum CO, führen 
unterschiedlich. 

Organisches Material wird im Sauerstoffstrom bei einer Tempera
tur von etwa 1000 °c verbrannt. Das bei der Verbrennung entstehende 
CO wird an CuO bei 800 °c in C0

2 
überführt. Eine Kühlfalle (-70 °C) 

b?freit das CO ~on vorhandenen wassermolekülen. In einer weiteren 
Kuhlfallc (-166 C) wird co, einkondensiert, um nach Abtrennnung 
des Sauerstoffstroms die verbliebenen Restgase abzupumpen. Da orga
nische Proben im allgemeinen Stickstoff enthalten, müssen bei der 
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Verbrennung entstehende Stickoxide, welche bei etwa gleicher Tem
peratur wie C0

2 
kondensieren, nachträglich beseitigt werden. Dies 

erfolgt in einem Reduktionsofen an metallischem Kupfer bei 550 °c. 
Stickoxide werden dabei in etwa 10 min reduziert. Nach Entfernung 
des mo~ekularen Stickstoffs wird das C0

2 
in ein Probenröhrchen 

übergeführt und dort eingeschmolzen (SCHLESER, POHLING 1980). 
Mit anorganischen Proben wird exakt gleich verfahren. Ledig

lich der letzte Schritt, nämlich die Reduktion von Stickoxiden 
entfällt. 

Mischproben, welche organisches und anorganisches Material ent
halten, werden zur Ermittlung des o13 C-Wertes mit Phosphorsäure 
vorbehandelt. Die Abtrennung organischen Materials zur Bestimmung 
des anorganisghen o 13 C-We~tes erfolgt in einem Vakuumröhrenofen 
bei etwa 450 C. 

Sauerstoff 
Die Extraktion von Sauerstoff und dessen Überführung in C0

2 
erfolgt bei organischem Material über pyrolytischen Aufschluß 
(AGGETT et· al. 1955) in Röhrchen aus Spezialglas, in welchen 
kein Isötop~naustausch zwischen dem Sauerstoff der Probe und 
dem der Glaswandungen auftritt. 
. Das organische Material wird mit HgC1 2 bei 550 °c in sechs 
Stunden aufgeschlossen. Dabei reagiert Chlor .mit dem .in der Probe 
enthaltenen Wasserstoff und bindet ihn in Form von HCl. Dies 
ist notwendig, um die Bildung von Wassermolekülen zu verhindern. 
Anschließend werden die Gase aus dem Pyrolyseröhrchen, haupt
sächlich C0 2 , CO und Hel in eine Vakuumanlage freigesetzt. Mit 
Hilfe von Benzochinolin wird HCl abgetrennt. Die verbliebenen 
Gase werden anschließend mit einer vakuumdichten Pumpe zyklisch 
über eine Entladungsröhre umgepumpt. In einem Kühlfinger erfolgt 
die Einkondensation von C0

2 
mittels flüssigem Stickstoff •. CO 

wird mit Hilfe einer Hochspannungsgleichstromentladung (max. 
2, 5 kV; 25 mA). in C0 2 überführt und ebenfalls sofort einkonden
siert. Nach der Überführung von CO in C0 2 wird die erhaltene 
Menge an C0

2 
manometrisch überprüft. Danach erfolgt die Überfüh

r-ung des CO 
2 

in ein Probenröhrchen, wo es eingeschmolzen wird. 
Zur Aufarbeitung von Karbonaten wird im allgemeinen 95%-ige 

Orthophosphorsäure benutzt. Gemörse'rte Proben werden in einem 
Gefäß mit Sei.tenarm, welcher die Säure enthält, evakuiert. Bei 
25 °c wird die Säure anschließend auf'die Probe geschüttet. 

Nach etwa 20 h wird das entwickelte C0 2 in eine Vakuumanlage 
expandiert. Dabei wird das Wasser mittels einer Kühlfalle abge
trennt. Es folgt eine Mengenbestimmung und anschließend wird das 
C0 2 zur ~sotopenanalyse i~ ein Glasgefäß eingeschmolzen. Bei 
diesem verfahren werden jedoch nu-r zwei Sauerstoff.atome des Karbo
nats extrahiert, wodurch eine Fraktionierung auftritt, die jedoch 
reproduzierbar ist und· daher anschließend korrigiert werden kann 
(McCREA 19 50) • 

Wasser. wird bei 950 °c mit Graphit und Quecksilberchlorid py
rolytisch aufgeschlossen. Die weitere Verarbeitung erfolgt wie 
für qr9'af!iSches Material. 

StickstÖff 
Die">-Aufarbeitung von Stickstoff erfolgt· nach der Method.e von 

KJELDAJ::IL. Der organisch gebundene Stickstoff,. ·der hier primär 
interessiert, wird dabei in Ammoniumsulfat überführt, welches 
unmittelbar vor der Messung des Isotopenverhältnisses mit Hilfe 
von Natriumhypspromit zu molekularem Stickstoff aufoxidiert wird. 

Isotopenanalyse·rt· .· 
Sämtliche Isötopenanalysen erfolgen massenspektrometrisch. Da-
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zu dienen einfachfokussierende Geräte mit Doppeleinlaßsystem 
für Probe und Standard, sowie Doppel- bzw. Dreifach-Auffänger. 

Für Kohlenstoffisotopenanalysen werden die Massen 45 uncl 44 
entsprechend 13 C 16 0 und 12 C 16 ü 2 gemessen. Gegen störende andere 
Isotope, wie z.B. dc 17 ü 16 0 muß korrigiert werden. 

Für Sauerstoffisotopenanalysen werden die Massen 46 und 44 
entsprechend 12 C 18 ü 16 ü und 12 C 16 0 ~emessen. Auch hier muß ge
gen Fremdisotope, wie z.B. 13 C17 oi 0 korrigiert werden. 

Bei der Analyse der Stickstoffisotope werden die Massen 29 
und 28, gemäß 15 N14 N und 14 N2 , ermittelt. 

Die Genauigkeit von Kohlenstoff- ·oder Stickstoff-Isotopenana
lysen liegt heute unter Berücksichtigung der gesamten Probenauf
arbeitung unterhalb von 0.4 °joo. Bei Sauerstoff werden Werte 
von etwa 0.5 °joo erreicht. 

Beispiele bodenkundlicher Fragestellungen 
Die im Boden ablaufenden Prozesse sind äußerst komplex und 

beruhen auf mannigfachen physikalischen, chemischen und biolo
gischen Ursachen. Demzufolge müssen z.ß. 13 C-Werte von Boden
proben immer als das Ergebnis vielfältiger, sich überlagernder 
Prozesse angesehen werden. Je nach der Intensität, mit der ver
schiedene Reaktionen ablaufen, kann jedoch der eine oder andere 
Fraktionierungseffekt stark gegenüber allen anderen überwiegen. 

Bei vielen bodenkundliehen Problernen können isotopenana
lytische Untersuchungen zu wertvollen Aussagen führen. 

Fragen der Pedoturbation in Vertisolen können z.B. mittels 
13 C-Analysen geklärt werden, wenn in solchen Böden die ursprüng
lichen organischen Substanzlieferanten C4-Pflanzen waren und 
diese später durch C3-Pflanzen ersetzt wurden. Der Grad der Ver
mischung durch Pedoturbation wird an den 6 13 C-Werten ersichtlich. 

Aus den 13 Cj 12 C- und 18 0/ 16 0-Daten kalkhaltiger Böden oder 
von Kalkkrusten kann unter gewissen Voraussetzungen auf die Ur
sache der Ablagerung geschlossen werden (SCHLESER, SCHARPENSEEL 
1983). 

Fraktionierungseffekte des Kohlenstoffs können Aussagen über 
die Mineralisation durch biologischen Abbau in der organischen 
Auflage sowie in organisch-substanzhaltigen Bodenhorizonten 
unter Einbeziehung der organischen Kohlenstoffgehalte, C/N
Verhältnisse und pH-Werte gestatten. Darüberhinaus dürfte unter 
gewissen Voraussetzungen die Aufspaltung von Hurninstoffgruppen 
und ihr Verbleib bzw. ihre Fortführung erkennbar sein. 

Für weitere Anwendungsmöglichkeiten der stabilen Isotope 
13 cj 12 c, 15 Nj 14 N und 18 0j 16 o sei auf weitere Artikel dieser Mit
teilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Nr. 38 ver
wiesen. 
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Charakterisierung bodendynamischer Vorgänge mittels der 

stabilen Isotope 13c; 12 c in verschiedenen Bodentypen 

von 

KERPEN,\'1. 1 , G.H. SCHLESER 2 und H.G. BERTRAM2 

Einleitung 

Unterschiedliche Bodentypen, die durch unterschiedliche Pro
zesse entstanden sind, sollten diese Prozesse auch in ihrem Iso
topenverhältnis widerspiegeln. Denn dieses reagiert bezüglich 
seiner Zusammensetzung sehr empfindlich auf physikalisch-chemische 
Vorgänge. Zur Überprüfung dieses Sachverhalts wurden zunächst 
eine Braunerde, ein Pseudogley, ein Podsol und ein Hochmoor ge
wählt, von denen hier der Pseudogley und der Podsol vorgestellt 
werden. Die ersten Ergebnisse beschränken sich auf die Charakteri
sierung von Bodenprozessen mittels der Isotope 13 C und 12 C. 

Material und Methode 

Die Bodenprobenahme erfolgte in einem engen Abstand von 1 bis 
10 cm in Abhängigkeit vom organischen Substanzgehalt. Meist wurden 
kontinuierlich unter Beachtung der Horizontgrenzen Bodensegmente 
von 2 bis 4 cm Mächtigkeit entnommen. Die Bodenproben wurden 14 
Stunden bei 60 °c getrocknet und anschließend in einem Achatmörser 
homogenisiert. Probenaufbereitung und Isotopenanalytik sind bei 
SCHLESER, POHLING 1980 und SCHLESER, KERPEN 1983 mitgeteilt. 

Ergebnisse 

Pseudogley aus Löß 

Der untersuchte Pseudogle6 liegt im Harnbacher Forst, in Nord
rheinwestfalen (50° 54' N, 6 25' 0) unter einem 77 bis 147 
jährigen Eichen-Rotbuchenbestand (Rotbuche 77 und 142 Jahre (35 %) , 
Eiche 147 Jahre (65 %)) . Das Profil (Abb. 1) setzt sich vermut
lich aus drei Ausgangssubstraten zusammen: Die A -Horizonte und 
die den Staunässeleiter bildenden S -Horizonte bhstehen aus einem 
jüngeren sandig-lehmigen Lößmateria~. Die folgende tonig-lehmige 
Staunässesohle des IIS0 ist von Eiskeilen und Polygonen durch
zogen, also eiszeitlicn geprägt. Im IIISd ist das tonig-lehmige 
Substrat zunehmend mit groben Kiesen der Maas-Terrasse durchsetzt. 
Der bis unter den Oberboden reichende Staunässeleiter kann sich 
während der kurzen Naßphase nur gelegentlich bis an die Ober
flUche ausdehnen. Im Übergang vom stark sandig-lehmigen A 

2 
zum 

Staundsseleiter weisen einzelne blanke Sandkörner auf ein@ geringe 
Podsolierung hin. 

Die pH Cl-Werte variieren von pH 3,5 bis pH 4,0. Die C -Werte 
nehmen vo~ uber 10 % im oberen Ah nahezu exponentiell mitorg der 
Tiefe bis auf Spuren im IIISd ab. Das C/N-Verhältnis liegt im A 
zw1schen 16 und 18. los nimmt im A hs rapide auf etwa 6 und bish 

e w 

1 rnst. f. kadioagronomie, 2rnst. f. Chemie 2, Kernforschungsanlage 
Jülich, D-5170 Jülich 1 
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zum IIISd fast linear bis auf 4 ab. 

Die ö 13 C-Werte des Pseudogley 

wechseln zwischen rund -28 ° joo lind -25 ° joo. 

QL~F- und 0H-Auflagen 

Im Bestandesabfall der OI F H-Auflagen von etwa 2 bis 3 cm 
Mächtigkeit nimmt der ö 13 C-"' ' Wert von rund -30 °joo im o 
auf ~27 °joo im OH sehr stark zu. Demnach findet im Bestande~ab
fall bereits eine bedeutende Aufbereitung der organischen Sub
?tanz durch biologischen Abbau statt. 

-29 -28 -27 + ~bf%o 
·- ----- -26 -25 

+PHKcl 
3 4 

o,-- ·r·· 
. 5 

Ah1 

____ L_ 
15f Ah2 

~Al~ 
25t Sw 

_ _l __ 
35+ t 

sdsw I 
r 
c 

. I 
c 

I 
75+ c 

11Sd2 I 85t c 

I 
:l-1if~cl-- . 

c 
IC/N 
4 8 12 16 20 

c ... pH 

0 4 8 12 
Tiefejcm +C/N +C •.• /'Io 

Ps1 

Abb. 1: Die ö 13 C-Werte, C -Gehalte; C/N-Verh~ltnis~e und 
pH-Werte in einemarg Pseudogley bei Jülich 

!:h -Hor.izonte. 

Zu Beginn des Ab
1

-Horizontes kehrt sich_ .die Tendenz des ö 13C
ve.rlaufs schlagartYÖ um. Der o 13 C-Wert fäll.t von Anfang A bis 
Ende Ah 2 um rund 2 joo, Da das C/N-Verhältnis nahezu kon~tant 
bleibt, dürfte in den Ab-Horizonten keine nennenswerte Aufspaltung 
in verschiedene Huminstoffgruppen erfolgen. Wahrscheinlich ist 
eine Fraktionierung gleicher Huminstoffe in Ante·ile mit mehr 
leichteren 12C- und schwereren 13C-Isotopen. Die Humusmoleküle mit 
vorherrschend 13 C-Isotopen bleiben bevorzugt im oberenA-Bereich 
hängen, währenq jene mit vorwiegend leichteren 12C-Isotoßen nach 



-515-

unten verlagert werden. Dieser Prozeß wird unterhalb der Ah-Hori
zonte abrupt unterbrochen. 

~eh~~w~l~w- und sd-Horizonte 

Am Anfang des A ts kehrt sich der 0 13 C-Verlauf um. Der 6 13 C
Wert steigt von ruRB ~28 °joo im A 

1 
S auf -26,5 °joo im S und 

schließlich auf -25,5 °joo im S S edn~ Im A 1 S dürfte auf~rund 
des jtih abnehmenden CjN-VerhtiltHÜ?ses eine e 1 w starke Aufspaltung 
der organischen Substanz. in leicht lös 1 iche mobile n iedr igrnole
kularc und in schwerlösliche schwerbewegliche hochmolekulare llu
minstoffe erfolgen. Uie leichter löslichen lluminstoffe werden be
vorzugt im StaunJsseleitter durch da:o Stauwas'ier abgeführt und 
teils im unteren S - sowie im S S und in d<.cn S -llor izontcn ange
lagert. Uie niedri~molekularen, d wle.icht löslicHen und rnobi_leren 
llurninstoffe enthalten nach <ec;ten Untc:rsucl1ungcn einen relativ 
hüher<en Anteil an 13 C-lsotopcn. Nach Fortfliltrung der mobileren 
lluminstoffc fJllt das C/N-V<erl:Jltnis, weil dü~sc n_iedrigpolymet·cn 
lluminstoffe - vcrmutlict1 vorwicqend Fulvo,;Jurcn - weit weniger N 
enthalten ah; die hochpolymeren -llurninstoffc. Uahcr cllirftcn die 
6 1 3 C-Var iationen ab Ii ,.,s im we:oentlichcn das Verhalten der llumin
stoffgruppen, vor allSm wder FulvosJuren widerspiegeln. 
Zusammenfassend weist der untersuchte Pscudoglcy aufgrund der 
o13 C-Daten einen starken biologischen Abbau in den organischen 
Auflctgchorizonten und eine chromatographi_eart.ige Trennung uncl 
Verlagerung von lluminstoffcn _in den A -Horizonten auf. Im Stau
nässeleiter crfol<jt eine /\ufspaltun<J hdcr lluminstoffe, wobei die 
leichter löslichen niedrigpolymeren Anteile mit dem Stauwasser 
fortgeführt und teils im tieferen Staunässeleiter sowie in der 
Staun~isscsohlc angelagert werden. 

Plaggeneseh-Podsol 

Der Plaggenesch-Podso1 von der Var icUit: des Plag<Jcnesch
~isenhurnuspodsol liegt nahe der Straße von Brobcrgen nach Grüpcl 
bei Stade (53° 36' N, 9° 10' 0) etwa 5 rn Ubcr NN, in welligem 
bis schwach hügeligem Gelände unter e.iner Weide*. Der Ah -llor izont 
erreicht infolge früherer Plaggenwirtschaft eine Mächtigkeit von 
42 cm (Abb. 2). Die A -, !\,-, 13- und Be -Horizonte entstanden 
aus_holozäncn_DünensaRden.'-'uer hli8

5
h bi"~itzt Anteile von Grund

moranen-Geschlebelehm. D1c 1118 G - -G - und -G -Horizonte be
stehen aus fluvioglazialen Sand~h 0d~s orPleistoz~n. Zur Zeit der 
sommerlichen Probenahme stand das Grundwasser bei 237 cm. Uer 
Grundwassereinfluß reicht jedoch zeitweise bis auf 125 cm 
hinauf. 

__ Die pH Cl-Werte bewegen sich_zwischen pH 5,8 nahe der Ober
flache unl:i pH 3,6 1m 8 und zw1schen pll 4,0 und 4,7 ab D_ • 

Die Fe-Gehalte varii@ren zwischen rund 0,5 und 7 °joo. 5~inima 
liegen im A , im oberen 8 h sowie im Grundwasser-bereich. Ein aus
geprägtes eMaximum weists der 8 auf. 

Die Mn-Gehalte schwanken zwist!hen rund 10 und 230 ppm mit Maxi
malwerten im oberen Ah ("' 230 ppm) und Minimalwerten im A · '"' 10 
ppm) und im Grundwasserbereich ("' 40 ppm). e 

Die C -Gehalte liegen im oberen A
11

-Horizont bei 3 bis 4 %. In 
den unte?~g cm des A

11 
steigen sie abrupt bis auf 14 % an. Im A 

fallen sie auf rund 0,5 % zurück. Dann folgt eine erneute ext~eme 
Zunahme in den B

11
-Horizonten auf rund 8 % und ein Zurückfallen in 

den B -Horizonten auf 0,1 %. Im Grundmoränen-IIB
5

h und in den im 
Grundihsserberelch l1egenden III8 hG -, -G - und -G -Horizonten 

s o or r 

* Herrn Prof. H. WIECHMANN, Inst. f. Bodenkunde, Bonn, sei fi.ir die 
Empfehlung dieses Profiles gedankt. 
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erreicht der C -Gehalt nochmals Werte zwischen 0,5 und 1%. 
org 

Das C/N-Verhältnis nimmt im A von rund 20 auf über 45 zu. 
Im A fällt es auf unter 30 zurü8k und in den Eh-Horizonten 
stei~t es wieder auf über 40 an. Im B geht es bis zum Grund
moränen-Horizont auf Werte von 12 zurfi8k, die e~ bis zum Ende 
derB h-Horizonte beibehält. Im.Grundwasserschwankungsbereich, 
dem s IIIB hG , nimmt es wieder bis auf über 35 zu. In den fol
genden Grun~wa~serhorizonten fällt es allmählich auf 30 ab. 

Die o13 C-Werte des Plagqenesch-Podsol 

variie~en um über 4 °joo von ~ -30,5 bis ~ -26 °joo. 

Grasbewuchs 

Das grüne Gras liefert o13 C-Werte von ~ -30 °joo, während 
leicht vergilbtes Gras 13 C-angereicherte Werte von -28,9 °joo 
aufweist, was auf biologischen Abbau zurückzuführen ist. 

40 
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~ 
6 8 10 50 • C/N 

12 14 3 13 
0? _r -\ -! ___ :~9 _28 •&c/%. 
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Abb. 2: 0 13 ~-Werte, C -Gbhalte, C/N- und pH-Werte sowie Eisen
erg 

Gehalte in einem Plaggcncsch-Eisen-Humuspodsol bei Stade 

~h-Horizont 

Der A -Horizont zeigt o13 C-Wertc .um -29 °joo. In dieser ~eitgehend 
stabi~en Auflage sind nur kleinere Feinstrukturierungen ~ahrzu
nehmen, die vielleicht auf das Initialstadium eines Sckundärpod
sols hindeuten. Auch im-unteren A

1 
-Bereich bleibt trotz extremer 

C -Gehalte der o13 C-Wert konstadt. Dafür gibt es zwei Deutungs-
orgmöglichkeiten: l::ntweder rührt der hohe C -Gehalt des unteren 

- org 
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Ab-Bereiches von einem ursprünglichen Ah-Horizont vor der Plaggen
Wlrtschaft, der mit der Plaggenauflage nicht vermischt wurde, oder 
es fand eine gleichmäßige Verlagerung aller Humusbestandteile aus 
dem heutigen oberen Ah in den unteren A statt. In beiden Fällen 
ist keine Veränderung des Isotopenverhä~tnisses zu erwarten, so
lange die Huminstoffgruppen zu gleichen Verhältnissen in einem 
Horizont verbleiben oder verlagert werden. 

Da das C/N-Verhältnis des Ab zur Oberfläche hin abnimmt, kann 
auf eine Änderung der Plaggenw1rtschaft geschlossen werden. Ver
mutlich wurden ursprünglich Heideplaggen verwendet und später 
Plaggen mit höherem bzw. angereichertem N-Anteil. 

A -Horizont -e 
Den A -Horizont kennzeichnet ein starker Abfall des 13 C-Gehaltes 

bis auf efast -30,5 °joo. Da der 13 C-Gehalt im unteren A aber 
nicht zunimmt, müssen aus dem unteren Ah-Horizont die Hußinstoff
gruppen in ihrer Gesamtheit gleichmäßig abgegeben werden. Nach Ein
tritt in den Bleichhorizont wird alsbald die Humussubstanz in die 
einzelnen Huminstoffe aufgespalten, was auch durch das sich stark 
ändernde C/N-Verhältnis angedeutet wird. Der geringe C -Gehalt 
läßt erkennen, daß die Huminstoffgruppen weitgehend argdurch 
diesen Horizont hindurchwandern und nur zu einem geringen Anteil 
mit überwiegend leichteren 12C-Isotopen hängen bleiben. Da nach 
ersten Untersuchungen die höhermolekularen Huminstoffe gegenüber 
niedrigmolekularen 13 C-abgereichert sind, dürfte es sich im A 
vorwiegend um Huminsäuren handeln. e 

~h- und Bsh-Horizonte 

Der Abreicherung an 13 C im A entspricht eine starke 13 C-An
reicherung in den B -Horizonten; die sich in den B h-Horizonten 
fortsetzt. Minerali~ierungseffekte, die ebenfalls s zu einer 13 C
Anreicherung führen können, scheiden in der verdichteten Ortstein
schicht aus. Parallel zu dieser starken Anreicherung erfolgt eine 
Änderung im C/N-Verhältnis, das im B ansteigt und dann im B h 
sehr stark abfällt. Gleichzeitig ste2gt der pH-Wert von run8 
pH 3,5 auf 4,7 an. Das läßt auf eine weitere Aufgliederung der Hu
minstoffgruppen schließen, wobei die 13 C-angereicherten Fraktionen 
vermehrt zu den tieferen B h-Horizonten oberhalb des Grundwasser
einflusses verlagert werdeft. Diese Prozesse gehen einher mit der 
Pantherung in den B h-Horizonten. Nach MÜCKENHAUSEN 1982 und ande
ren Autoren wird aney~nommen, daß die Pantherung durch Pilze er
zeugt wird. Danach könnten die Vorgänge in diesem Bereich durch 
pilzbedingten Aufschluß der Huminstoffgruppen erklärt werden. 

IIIG0~sh- und IIIBsh§
0

-Horizonte 

Zu Beginn des Grundwasserschwankungsbereiches kehrt sich der 
6 13 C-Wert schlagartig um. In den IIIG B - bzw. IIIB G -Hori
zonten werden vor allem Fulvosäuren vgrffiHhrt fortgeffiRre, was zu 
abgereicherten 1 ~C-Gehalten führt. 

IIIBshgor- und IIIBsh§r-Horizonte 

. Im Grundwasserbereich der IIIB tJG - und -G -llorizontc bleiben 
d1e 6 13 C-Werte fast konstant. DarR s 0 rfolgert,rdaß kc1ne weitere 
Isotopenfraktionierung auftritt und ein stationärer Zustand er
reicht ist. 

Insgesamt wird der Plaggenesch-Podsol durch eine sehr stark 
wechselnde 6 13 C-Dynamik gekennzeichnet. Im/\ werden entweder 
die Huminstoffe insgesamt vom oberen zum unthren ~ -Bereich ver
lagert oder die C -Anreicherung im unteren A

1 
stdmmt aus einem org 1 
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ursprünglichen, nicht vermischten Ab-Horizont. 
Im A - sowie in den B - und B h -Horizonten finden Aufspalt

ungen d~r Huminstoffe staQt. Dabef werden aus dem A die meisten 
Huminstoffe abgeführt, wobei bevorzugt die leichter@n Isotopen
fraktionen zurückgehalten werden. In den B - und den B h-Hori
zonten werden die 13 C-abgereicherten Isotoßenfraktionen bevorzugt 
im oberen Horizontbereich festgehalten und Überwiegend die 13 C
angereicherten, vermutlich vorwiegend Fulvosäuren, abwärts ver
lagert. Im oberen Grundwasserschwankungsbereich werden durch das 
fluktuierende Grundwasser diese .13 C-angereicherten Fraktionen be
vorzugt fortgeführt. Im Grundwasserbereich findet keine Isotopen
fraktionierung mehr statt. 

Die o13 C-Untersuchungen des Pseudogleys und des Podsols zeigen 

sehr unterschiedliche 13 C-Variationen, die dennoch zum Teil 
auf vergleichbare Prozesse hinweisen. Die o 13 c~variationen unter
scheiden sich sehr stark von denen der übrigen Bodenparameter. 
Sie gestatten daher unter Einbeziehung anderer Bodenparameter zu
sätzliche Aussagemöglichkeiten über bodendynamische Vorgänge; 
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Zwölf Thesen zur Bodensystematik 

- gestützt auf morphametrische Auswertungen von Horizontklassifikationen 

von 

Lamp,J. 

1. Optimierungsziele der Bodenklassifikation 

Bodenkundliehe Vorstellungen und Theorien einerseits, insbesondere über die Geo

und Pedogenese, sowie Auswahl von Boden"individuen" und Erhebung von Bodenmerk

malen andererseits dienen dazu, Bodenklassen aufzustellen und zu strukturieren 

oder Bodenhorizonte und -profile danach einzuordnen. 

Die Aufstellung einer überregionalen Klassifikation, z B. einer internationalen 

Referenzbasis für die Bodenkla~sifikation, muß sich notwenigerweise verst~rkt 

auf Deduktion stützen, während die folgenden Ergebnisse insbesondere induktiv 

gewonnen wurden. Es muß aber betont werden, daß die Bodenklassifikation letzlieh 

einer fortschr~itenden Optimierung unterliegen sollte, bei der sich Deduktion 

und Induktion wechselseitig überprüfen und ergänzen. Als Optimierungsziele können 

dabei gelten: 

1. Maxi ma 1 e pedogene t i sc[1~ Ko- V q_r::i.~!!.~ von Faktoren und Bodenmerkma 1 en 

2. Naximale pedofu_n_l< _ _!:ionale Ko-Varianz von Ökokomponenten und Bodenmerk~1alen 

3. ~1ini:TI_a_l.<O'_ pedomQ!'_p_tl_Q_l_Qgj_sche !..Q.!_ra-Klassen-Varianz der Bodenmerkmale 

4. ~laxi_r;_~_al_~_jJ~dor~i_ofl_ille_l<g_::Yar_ianz zwischen Bodenklassen d2r Systematik und 

Bodeneinheiten der Kartierung 

5. Zur tlj.!!J..ITI~~-r:~_g__Qe_.?_~amten Untersuchungsaufwandes i nnerha 1 b eines rnehr

schichtigen Erhebungsplanes sollten maximale Ko-Varianzen bestehen zwischen 

5 1 den durch Gelände- und Fernerkundung mit geringem Aufwand beobachtbaren 
Oberbog~r.l('.!:~~n_ 2insc:11. der o.a. Faktoren und ökokomponenten, und den 
an Bohrungen feststellbaren Feldmerls_r!lalen sowie 

5.2 zwischen d2n Feldr,lerkmalen und den häufig nur mit hoherJ Aufwand analysier
baren Labormerkmalen 

5 3 Bei der Abgrenzung und Identifizierung von Böden ist eine kostengewichtete 
Ninimierung der diagnostischen Merkmale anzustreben 

+) Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde der Christian-Albrechts
Universität Kiel, Olshausenstr. 40, 2300 Kiel l 
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Im Folgenden werden ·guantitative Verfahren und Ergebnisse_einer induktiven Opti
mierung nur für die unter 3. und· 5. genannten Zielpunkte und anhand ausgewählter 

Feld- und Labormerkmale, insbesondere Bodenfarbe (HUE, VALUE, CHROMA), Bodenart 
(BART), der Gehal~an Organischer Substanz (OS) und Dithionitlöslichem Eisen 
( FED) demonstriert. Die ~1erkma l swerte entstammen der "Pedon-Datenbank Bundes

republik Deutschland", deren Erfassung, Kodierung und Transformation bereits 
dargestellt wurde (LAMP, 1979, 1983). Prinzipien der Farbbestimmung .folgen im 

Beitrag von CORDSEN/LAMP/WITTJE (in diesem Band). 

2. Korrelationen zwischen Feld- und Labormerkmalen 

Aufgabe der Bodenklassifikation war es, Sioffbestand und ~dynamik des ~esamten 

Profils und einzelner Horizonte absolut und relativ, d.h. bezogen auf das Aus

gangsmaterial, zu erfassen bzw. vorherzusagen. Wichtige Zielgrößen waren dabei 
die Gehalte an Organischer Substanz und an freigesetztem Dithionitlöslichen Ei
sen, die im Feldedurch Farbangaben abgeschätzt werden. Aus der Farbhelligkeit, 
dem Value-Wert nach MUNSELL, wurde auf die Organische Substanz und aus der Farb

reinheit, dem Chroma-Wert, auf die Gehalte an bestimmten Eisenformen geschlossen. 

Der direkte Schluß von Feld- auf Labormerkmale ist allerdings mit beträchtlichen 
Unsicherheiten behaftet, wie in Tab. 1 anhand von Daten des Kieler Institutes 

bzw. der gesamten Bundesrepublik aufgezeigt wird. Die Korrelationen im Bereich 
von etwa 0.4- 0.7 für die Beziehung OS/HUE bzw. von 0.1- 0.3 für FED/CHROMA 
stimmen mit Befunden anderer Autoren generell überein. 

Durch spektralanalytische Remissionsmessungen _im Labor kann die Schätzung des 
Geha)tes an Organischer Substanz mäßig, die an Dithionitlöslichen Eisen aber 
kaum verbessert werden. Die Eisengehalte von sandigen Unterbodenhorizonten las
sen sich nach KNEIB (1979) aber durch Bestimmung der Chromawerte von geglühten 

Proben eindeutiger vorhersagen. 

Durch Bezug auf bestimmte Gebiete oder Körnungsklassen lassen sich bedingte Korre

lationen errechnen, deren Absolutwerte z.T. beträchtlich ansteigen (s. Tab. 1). 
So läßt sich die Organische Substanz in Sanden bz1~. Geschiebesanden mit Bestimmt
heiten (= % r 2) von_ 31 bzw. 48 % weitaus besser als in Lehmen oder Lössen schätzen 

(ca. 10 %). Eiri solcher Effekt stellt sich nichi bei der Schätzung Dithionitlös
lichen Eisens aus Chroma-Uerten ein. Selbst aus relativen Änderungen der Farb

reinheit von B- zu -Horizonten können Gehaltsdifferenzen zwischen diesen Horizon

ten kaum besser abgeschätzt werden 

,/ 
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Tab. 1: Korrelationen zwischen Farbwerten und der Organ. Substanz bzw. 
dem Dithionitlösl. Eisen verschiedener Probengesamtheiten 

Gebiet - Proben Korrelationen (r) zwischen 

OS/VALUE n FED/CHROMA 1) 

Ostholstein (Lehme) -.44 116 .23 

Hohe Geest (S-L) -.52 123 13 

Nied. Geest (Sande) -.66 253 .20 

" " (geglüht) - - - - .74 

Schl.-Holstein (S,L,T) -.56 37 .30 

" " - Labor2) - .. 75 37 .35 

BRD 3) -.40 1987 .35 
.404) 

" Lehme -.32 150 .15 

" Lösse -.39 311 .12 

" Sande -.59 769 .14 

" Geschiebe Sand -.69 94 .25 

n 

116 

108 

253 
253 

37 

37 

1491 

77 

422 

284 

575 

178 

1lnur Proben mit Value > 3 2los bzw FED korreliert mit Remission R~ 

3)Daten der Uni .-Institute Kiel, Hohenheim und des Geol. Landesamtes Hessen 

4)Korrelation der FED- und CHROMA-Differenzen von B- und zugehörigen C-Horizonten 

3. Diskriminanz von Bodenmerkmalen 

Aus den bisherigen Ergebnissen kann generell gefolgert werden, daß quantitative 

Aussagen über absolute und relative Stoffbestände in Horizonten nur mit großen 

Schätzungsfehlern im Gelände möglich sind. Dabei bleibt aber zu bedenken, daß 

erfahrene Bodenkundler bei der Felddiagnose von Horizonten weitaus mehr boden

interne und -externe Informationsquellen nutzen, z B. Relief und historische 

Nutzungsdaten, die sich einer quantitativen Analyse weitgehend (noch) entziehen 

Im Folgenden soll deshalb von der gegebenen Horizontzuordnung ausgegangen werden 

und deren Abgrenzbarkeit durch Feld- und Labormerkmale mit Hilfe der multiplen 

Diskriminanzanalyse untersucht werden. Diese versucht, gegebene Gruppen im rn-di

mensionalen Merkmalsraum durch sogenannte kanonische Diskriminanzvariable maximal 

zu trennen Das Verfahren kombiniert so die Vorteile deduktiver und induktiver 

Ansätze. 
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In Abbildung 1 sind für 11 Gruppen von Subhorizonten, das sind Obergänge zwischen 

Bv-, Bt-, Bfe- und Cv-Horizon~en, die Zentren und die 90 %-Streuberetche gegen 

die ersten beiden kanonischen Variablen aufgetragen, die zusammen 70% der Ge

samtvarianz aller 25 Ausgangsmerkmale erfassen. Die Streukreise und -ellipsen 

lassen beträchtliche morphametrische Oberlap~ungen der Horizontklassen erkennen, 

die sich beim Einbezug weiterer Diskriminanzvariablen nicht wesentlich reduzieren; 

so daß das SPSS-Computerprogramm über die Hälfte {58%} aller Horizonte umgrup

pieren mußte, um möglichst einheitli~he, d.h. isomorphe Gruppen zu erreichen. 

Im Durchschnitt erwiesen sich also nur 42 % der genetischen Horizonteinstufungen 

der Bodenkundler morphometrisc~ als richtig. 
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Abb. 1: Projektion der Zentren und 90 %-Streubereiche von 4 Haupt- und 11 Sub

horizontklassen auf die ersten beiden kanonischen Variablen 

Ein~ Reduktion der Anzahl auf die 4 Hauptklassen der Bv-, Bt-, Bfe- und (B)C

Horizonte verringerte die Nißklassifikation auf 33 i. Dabei übersc~neiden sich 

die sehr heteromorphen BC- und Bv-Horizonte und auch die Bv- und Bt- bzw. die 

Bv· und Bfe-Horizonte stark. Obergänge zwischen Bt- und Bfe-Horizonte sin~ sehr 

unwahrscheinlich, so daß dieser morph~m~trische Befund indirekt die These von 

den getrennten Entwicklungsreihen. d~r Lessivierung und Podsolierung stützt. 
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4. Intra-Klassen-Varianz von Horizontmerkmalen 

Die Diskriminanzanalyse ist eine komplexe Statistikmethode mit theoretischen 

Voraussetzungen, die für die gegebenen Bodendaten im Detail schwer zu überprüfen 

bzw. zu realisieren waren. 

Im Folgenden werden deshalb die Intra-Klassen-Varianzen von ausgewählten Labor

merkmalen gezeigt, die mit einfachen Verfahren der beschreibenden Statistik er

mittelt wurden Dazu wurden alle Horizonte hierarchisch in Klassen aufgegliedert, 

zuerst pedogenetisch in Haupthorizonte (z B Ah, Ap, Bv, Bo, C) und in Sub(über

gangs)-horizonte (z.B Ahßv, AhS oder BvS) und diese dann in geogenetisch defi

nierte Substratklassen (z.B. Ahßv aus Löss oder reiner Bv aus glazialem Sand). 

Für jede dieser Klassen wurden die Statistiken Mittelwert und Varianz berechnet 

und daraus "gepoolt" Uber die Einzelklassen - die auf die jeweilige Gesamtvarianz 

bezogene Intra-Klassen-Varianz ermittelt (s. Abb 2, die ausgewählten Merkmale 

Ton, Feinsand (FS), Organische Substanz (OS), Dithionit- und Oxalatlösliches 

Eisen (FED, FEO), den pH-Wert und die Kationenaustauschkapazität (KAK). FUr die 

erste Kategorie der Haupthorizonte ergibt sich eine taxonomische Varianzreduktion 

um durchschnittlich nur 11 %, die lediglich für den Tongehalt und die pH- und 

KAK-Werte größer ausfällt. Die Subhorizonte wirken sich, mit Ausnahme des Oxalat

Eisens, etwa um weitere 5 % aus und erst die geogenetische Einstufung der Hori
zonte bringt einen stärkeren taxonomischen Effekt auf etwa 50% Intra-Klassen

Varianz (mit Ausnahme des Tongehaltes). 

% 
100 

(Rel. 

50 

TON FS OS FED FEO PH KAK 

Haupthorizonte I 
Sub .. Taxon. 

Varianz 

Substate 

a) 

Restvarianz 

Abb. 2: Relative Intra-Klassen- und Restvarianzen ausgewählter Horizon~12rkmale 
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5. Schlußfolgerungen 

Die oben skizzierten Ergebnisse (s.a. LAMP, 1983) lassen sich zu zwölf Thesen 

komprimieren: 

1. Die ständige induktive Optimierung der Bodenklassifikation erfordert den 
Aufbau von Datenbanken-und Informationssystemen in einem regionalen/inter

nationalen Verbund. 

2. Dabei sind durch Koordination, Normierung und Quantifizierung die noch sehr 

große Datenheterogenität zu reduzieren. 

3. Durch morphametrische Analysen können pedofunktionale Auswirkungen von.pedo

genetischen Deduktionen überprüft werden. 

4. Die mathematisch-statistischen Verfahren der Pedometrie sind auf die Boden

genetik und -Ökologie auszuweiten (es fehlen aber häufig geeignete Daten). 

5. Aus.1) bis 4) läßt sich die Bodeninformatik als neuesTeilgebiet der Boden

vorhersagen. 

6. Die Bodensystematik, die Lehre vom Samme·ln, Ordnen und Verteilen'von Boden

informationen, steht als eigenständige Teildisziplin gleichberechtigt neben 

d~r Bodengenetik. 

7. Die Interaktionen zwischen Geo- und Pedogenese sind stärker zu beachten, 

das Klassifikationssystem ist unter Einbezug aller Substratklassen durch

gehend bis zu den Bodenformen auszubauen. 

8. Die Nachteile strenger Hierarchie lassen sich durch thematisch/regional über

lappende Systeme mildern. 

9. Eine interaktive Diagnostik von Computer/Bodenkundler ist QÖglich und vor

teilhaft. 

10. Bei der Bodeninventur sind die bisher unterschätzte kleinräumige Bodenvaria
bilität sowie intersubjektive und -institutionelle Methoden- und Klassifi

kationsfehler stärker 2u beachten. 
11. Eine bessere Abstimmurig zwischen Feld- und Laboruntersuchungen sowie L\!.. 

anderen Inventuren (Bodenschätzung, Ertragserhebungen, LUFA-Daten) ist 
sehr dringlieh .. 

12. Bedenke: Klassifikationen kor.~men und gehen, Basisdaten bleiben bestehen. 

Literatur 
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Einleitung 

Pollenanalytische Untersuchungen an Smonicen und 

Rheintal-Tschernosemendes nördlichen Oberrhein

tales 

von 

Lel?mann, U. u. H. Zakosek +) 

Im nördlichen Oberrheintal kommen hauptsächlich auf jüngeren Würmlössen 

A-C-Böden vor, die schon Ende des letzten Jahrhunderts "Schwarzerden" ge

nannt wurden. ZAKOSEK (1962), der die Böden näher untersucht hat, schlug 

für sie die Bezeichnung Rheintal-Tschernosem vor und nimmt an, daß sie un

ter kontinentalerem Klima als dem heutigen gebildet wurden. 

Vergesellschaftet mit den Tschernosemen kommen auf tertiären Mergeln A-C

Böden vor, die von NEUGEBAUER und ZAKOSEK (1962) als Smonicen bezeichnet 

werden. Ihr Vorkommen im Untersuchungsgebiet und ihre Entstehung wurden von 

PLASS, POETSCH, TRIBUTHund ZAKOSEK (1975, 1977) beschrieben. 

Mit Hilfe der Pollenanalyse von zwei Tschernosem- und zwei Smonica-Profilen 

sollen die Fragen geklärt werden, ob der Rheintal-Tschernosem ein Steppen

boden ist und ob es sich bei den Smonicen um analoge Bildungen auf anderem 

Ausgangsmaterial handelt. 

Material und Methode 

Untersucht wurden zwei Rheintal-Tschernoseme im Alzeyer Hügelland. Das Pro

fil Wallertheim (TK 1:50.000, Bl. 6114 Mainz, r 343168 h 552197) ist auf 

jüngstem Würmlöß gebildet (ZAKOSEK 1976), Profil Friesenheim I! auf älterem 

Würmlöß. Die Smonicen Friesenheim I (TK 1:50.000, Bl. 6114 Mainz, r 344792 

h 552360) und Lörzweiler (TK 1:50.000, Bl. 6114 Mainz, r 344935 h 552901) 

sind aus Rupelton mit eingearbeiteter Lößkomponente entstanden. Beide Pro

file sind kolluvial überdeckt. 

Die Aufarbeitung des Probenmaterials erfolgte nach der Methode FRENZEL, 

+) Institut für Bodenkunde der Universität Bonn, Nußallee 13, 5300 Bonn. 
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modifiziert nach URBAN (1978). In je 5 bis 10 cm Abstand wurd_en zwei cm 

dicke Proben entnommen. Pro untersuchte Tiefe wurden mindestens 100 Pollen

körner bestimmt. 

Ergebnisse 

In d~n vier Diagrammen (Abb. 1-4) sind auf der Ordinate die Profiltiefe 

in cm und auf der A?szisse die Anteile einzelner P?llengruppen an_der Ge

samtpollensumme aufgetragen. 

Die Diagramme sind durch relativ ·niedrige Gehalte an Baumpollen gekenn

zeichnet, wobei die Kiefer dominiert.' Ihr Pollen wird aber häufig über wei

te Strecken mit dem Wind verfrachtet. 

Das Profil Wallertheim unterscheidet sich von den übrigen durch das Fehlen 

des Pollens. vom PINUS HAPLOXYLON-Typ, der wahrscheinlich von der Zirbel

kiefer stammt. Das Vorkommen dieser Art im Löß von Friesenheim unterstützt 

den stratigraphischen Be,fund (ZAKOSEK-:1976), daß dieser älter als der Löß 

von Wallertheim ist. 

Die Pollenspektren der subfossilen Bodenbildung ~nd des Lösses in Wallert

h'eim und der Bodenbildungen von Friesenheim und Lörzwe.iler unterscheiden 

sich nicht wesentlich. Die Vegetation bestand hauptsächlich aus Kräutern. 

Es lassen sich keine sicheren kühl-kontine·ntalen Steppenelemente, wie 

EPHEDRA und HELIANTHEMUM, od~_r sogar Tundrenelemente na~~weisen. Als mög

liche Steppenelemente sind ARTEMISIA und CHENOPODIAGEEN vertreten. Daneben 

kommen aber auch sogenannte Wiesenelemente vor, die auf eine offene, aber 

nicht durch ausgeprägte Trockenheit beeinflußte Vegetation schließen las-

sen. 

Die Kräuterspektren der subfossilen und rezenten A-Horizonte ~nterscheiden 

sich. in ihrer Zusammensetzung. In den oberen Bereichen sind ARTEMISIA und 

die Wiesenelemente nur noch in Spuren vertreten. Als sicheres siedlungsbe

gleitendes Element wurde VITIS in den Kolluvien der Smonicen nachgewiesen, 

womit sie als nachrömerzeitlich datiert sind .. Die Kolluvien und die A -Ho-. p 
rizonte sind durch eine Zunahme des Kiefernpollens charakterisiert. Er kann 

aus dem Fernflug dieses Pollentyps .von den aufgeforsteten Dünen erklärt 

werden. 

_Zusammenfassung urid Schlußbetrachtung. 

Die Profile lassen sich auf Grund ihrer Pollenspektren, mit Ausnahme von 

Wallertheim, dreiteilen. Die C~Horizonte sind gekennzeichnet durch Kiefern

dominanz, besonders -durch das Vorher.rschen der Zirbelkiefer. Pm Obergang 
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zum subfossilen Boden nimmt der Anteil des Nichtbaumpollens erheblich zu. 

Die Gruppe der Steppen- und Wiesenelemente haben in diesem Bereich ihr Maxi

mum. In den Ap- bzw. M-Horizonten nimmt der Kiefernanteil in der Regel wie

der zu, das Nichtbaumpollenspektrum verändert sich. Die fossile Bodenbildung 

und auch der Löß in Wallertheim haben das gleiche Spektrum wie die übrigen 

Bodenbildungen. 

Eine genauere Altersansprache der Böden über die Pollenanalyse ist wegen der 

Nichtbaumpollen-Dominanz nicht möglich. Die Bodenbildungen in Friesenheim, 

Lörzweiler und die Bodenbildung und Sedimentation in Wallertheim lassen sich 

zeitlich nicht differenzieren. Diese Pollenspektren unterscheiden sich aber 

deutlich von den jungen der M-und Ap-Horizonte. Sie können die Vegetation 

wärmerer Phasen vom Alleröd bis zum Präboreal widerspiegeln. 

Die Tschernoseme und die Smonicen sind unter vergleichbarer Vegetation ge

bildet worden. Es waren offene, höchstens von Gebüschen durchsetzte, kräuter

reiche Pflanzengesellschaften. 
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Jungpleistozäne Umlagerungen und Bodenbildungen 

auf einer Moselhauptterrasse (Universität 

Trier-Tarforst) 

von 

Müller,M.J. + und D. Schröder+ 

1. Einführung 

(1983) 

Das Untersuchungsgeb~et liegt auf einer altple~stozänen Terras

se (Hauptterrasse) der Mosel in unmittelbarer Umgebung der Uni

versität Trier. 

Die fluv~alen Sedimente werden von zwei sol~fluidal umgelagerten 

Lössen bedeckt (Müller 1976). Eine eingehende bodenkundl~che Un

tersuchung der Deckschichten konnte se~nerzeit n~cht vorgenommen 

werden. 

Die umfangreichen Baumaßnahmen auf dem sogenannten Tarforster 

Plateau in den letzten Jahren ermöglichten eine Wiederaufnahme 

der Untersuchungen unter geomorpholog~sch-bodenkundlichen Aspek

ten. Ziel der Arbeit war es, eine genauere D~fferenzierung der 

be~den Deckschichten zu erreichen. 

2. Ergebnisse 

2.1 Das anstehende Gestein 

Es besteht aus den Hunsrückschiefern des Unterdevon. Unter den 

Terrassenablagerungen tr~tt es me~st als wenig verN~tterte Uasis 

auf. örtlich, am Rand der Terrasse, zu den kle~nen T~lern h~n, 

d~e die Terrassenfläche zerschn~tten haben, wurde e~ne 1 m mäch

tige Verw~tterungszone gefunden. 

2.2 Der Aufbau der fluvialen Sedimente 

Die Gesamtmächt~gkeit der fluv~alen Sedimente beträgt bis zu 9 m. 

Es gibt allerdings je nach Lage erhebliche Abweichungen. Der Auf-

+ Universität Trier, Fl3 III, Geogranhie/Geow~ssenschaften, Post
fach 3825, 5500 Trier 



-532-

schluß Tarforst I, eine alte Kiesgrube, zeigte folgenden 

Aufbau( An der Basis liegt ein etwa 3 m mächtiger Schotterkör

per. Im unteren Teil wird er von einer dünnen Sandschicht durch

zogen. Es folgen 3,5 m mächtige graubraune Sande mit Schräg-

und Kreuzschichtung. Eine leicht verfestigte 1 m mächtige Schicht 

rotbrauner bis rötlicher Mittel-_und Feinsande überlagert die 

graubraunen Sande. Die Rotfärbung wird als Einfluß des nahen 

Buntsandsteins gedeutet. Ein etwa 1 m mächtiges Schotterpaket, 

dessen Schichtung durch Kryoturbation zerstört ist, bildet den 

Abschluß. 

Zum Terrassenrand hin dünnen die Sande, Kiese und Schotter viel

fach aus, oder sie sind umgelagert, was aus der Zerstörung der 

Schichtung hergeleitet werden kann. 

2.3 Ältere Lößfließerden 

Die Flußsedimente werden von zwei Lößfließerden überlagert. Als 

Beleg für die solifluidale Umlagerung des Lösses sehen wir die 

Vermischung mit Schieferplättchen und mit Geröllen, die von der 

Terrasse oberhalb eingemischt worden sind. 

Die starke Rotfärbung läßt auf eine intensive interglaziale Bo

denbildung schließen. Das Gefüge ist kohärent. Wir können zwar 

nicht belegen, in welchem Interglazial dieser Boden entstanden 

ist, nehmen aber an, daß es sich um einen Eemboden handelt. Äl

tere Böden aus früheren Interglazialen sind in dieser Position, 

auf einer sanft geneigten Ebene, nicht zu erwarten, weil sie 

durch mehrfache folgende. Kaltzeiten mit entsprechender Solifluk

tion sicher abgetragen worden sind. 

Als wichtigen Beleg für einen Interglazialboden sehen wir aber 

auf der anderen Seit.e die Verschleppung eines ursprünglichen 

Bleichspaltennetzes durch Fließvorgänge an. Zudem ist .die unte

re Fließerde mit dem Hangenden verwürgt. Eiskeile wurden nicht 

beobachtet. Sie sind in diesem Raum überhaupt selten. Nach Wash

burn (1973) und anderen bedarf es zu ihrer Ausbildung einer Jah

resmitteltemperatur von -6 bis -8°c, die wir während der letzten 

Kaltzeit in unserem Raum wegen des maritimen Einflusses offen

·sichtlich nicht hatten. 

+ Aus Platzgründen mußten wir auf eine Darstellung des Profil
aufbaus verzichten. 
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2.4 Jüngere Lößfließerde 

Die bis zu 3 m mächtige jüngere Fließerde unterscheidet sich 

von der älteren durch ihre Farbe, den Skelettanteil und das 

Gefüge. 

Die Rotfärbung ist weit weniger intensiv, der Skelettanteil 

ist geringer, das Gefüge ist plattig. Beim Skelett überwiegt 

der Anteil kleiner eingeregelter Schieferplättchen. Flußkiese 

und Flußgerölle kommen aber auch vor. 

Im oberen Teil ist sie fast immer pseudovergleyt, in ebener 

Lage herrscht starke Naßbleichunq ~n den oberen 60 cm vor. In 

schwach geneigter Position, wo der Oberflächenabfluß höher ist, 

kann man Pseudovergleyung in Form von stark ausgeprägten Bleich

spalten in brauner Matrix erkennen. Es f~nden sich überall Ei

sen-Mangan-Anreicherungen. Schwach ausgebildet ist d~e Pseudover

gleyung an der Terrassenkante oder am Rand von Dellen. Sie ist 

entweder wegen der besseren externen Drainage nie ausgebildet 

gewesen oder durch Abtragung des oberen Profilteiles beseitigt 

worden. 

Von jeder Fließerde wurden 3 Proben ausgewählt. Die Analysen

ergebnisse zeigen folgende Unterschiede: 

1. Bei allen Proben der älteren Fließerde ist der Tongehalt 

deutlich höher; er liegt etwa zwischen 40% und 50% (Tab. 1). 

2. Im großen und ganzen ist der oxalatlösliche Eisengehalt bei 

der älteren Fließerde niedriger als bei der jüngeren. 

3. Der Gehalt an dithionitlöslichem Eisen liegt bei der älteren 

Fließerde höher als bei der jüngeren. 

Daraus ergibt sich für die ältere ein niedrigerer Aktivitäts

grad des Eisens als für die jüngere Fließerde. 

4. Hinsichtlich der Bodenreaktionen sind keine Unterschiede zu 

erkennen. 

2.5 Spätglaziale Fließerdesequenz und Bodenb~ldungen in einer 

~ 
Ein besonders günstiger Aufschluß ermöglichte es, Einbl~ck in 

die gesamte Sedimentfolge einer Dellenfüllung zu gewinnen. Der 

Aufschluß reichte bis in die fluvialen Kiese und Sande, die im 

oberen Teil solifluidal umgelagert sind. Die Mächtigkeit der 

Dellenfüllung beträgt hier 8,50 m.s Das ist deutlich mehr, als 
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auf dem Plateau nachgewiesen werden konnte. Vor allem konnte 

eine Untergliederung vorgenommen werden, wie es in der jüngeren 

Lößfließerde auf dem Plateau nicht möglich war. 

In 5,85-7,15 m· Tiefe konnte ein fossiler Gley mit Roströhren 

nachgewiesen werden. Sein' 14-C-Alter beträgt 21 000! 340 Jahre+, 
+ . 

das Pollenspektrum deutet· auf hochglaziale Verhältnisse • D1e 

über und unter dem Gley liegenden Lößfließerden unterscheiden 

sich durch Farbe, Gefüge, Skelettanteil, bodenchemische und 

-physikalische Eigenschaften (Tab. 2). 

1. Die Körnung ist durchweg schluffig-lehmig, lediglich in de'm 

fossilen Gley ist s~e lehmig-tonig. Deshalb wird das Substrat 

als Beckenabsatz, möglicherweise in einem kleinen Weiher, an

gesehen. 

2. Der Skelettanteil nimmt generell nach oben zu. Das Lieferge

biet hat sich also geändert. Im obersten Meter nimmt der 

Skelettanteil wieder deutlich ab. Dies könnte darauf hin

deuten, daß vor der letzten Solifluktiorisphase noch einmal 

junger Löß angeweht wurde. 

3. Innerhalb jeder Fließerde ist der obere Profilteil meist hu

musreicher als der untere. Dies belegt kurze Bodenbildungs

phasen mit Humusakkumulation. Deutliche Ah-Horizonte sind 

allerdings nicht erkennbar, weil folgende Fließvorgänge dies 

überprägten. 

4. Der pH-Wert nimmt von unten nach oben ab. Die Verwitterungs

intensität ist also im Holozän stärker gewesen als während 

der kurzen Bodenbildungsphasen im Spätpleistozän. 

5. Innerhalb jeder Fließerde nimmt der Aktivitätsgrad des Ei

sens mit der Tiefe. ab. Absolut ist er recht niedrig. Der An

teil pedogenen Eisens .am Gesamteisen zeigt kaum Differenzie

rungen zwischen den Fließerden. Eine nennenswerte Silikat

verwitterung hat also nicht statt_gefunden. 

3. Diskussion der Ergebnisse 

Auf der Terrassenfläche sind zwei klar voneinander zu unter

scheidende Lößfließerden ausgebildet, deren Mächtigkeit stark 

+Wir danken Herrn Prof. Dr. Scharpenseel, Hamburg, für·diese 
14-C-Bestimmung und Frau Dr. Urban-Kütte!, Bonn, für die Pol
lenanalyse. 
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schwankt. Die obere Fließerde muß als weichselzeitlich ange

nommen werden, auf ihr hat sich ein Parabraunerde-Pseudogley 

entwickelt. Die untere Fließerde unterscheidet sich erkennbar 

von der oberen. Es wird vermutet, daß sie warthezeitlichen Al

ters ist. Der auf ihr ausgebildete Boden wird ins Eem gestellt. 

Vermutlich hat er sich zunächst zu einer Parabraunerde entwickelt 

(mikromorphologische Untersuchungen sind noch nicht abgeschlos

sen). Während der folgenden Kaltzeit ist er frostdynamisch um

gestaltet worden und wurde pseudovergleyt. 

Genauer untersucht wurde von uns eine Fließerdesequenz aus der 

Weichselkaltzeit, die der jüngeren Fließerde des Plateaus ent

spricht, aber wesentlich stärker differenziert ist. 

Die Dellen, die möglicherweise zeitweilig abflußlos waren, dien

ten als Sedirnentfallen. Kurzzeitige Klimaschwankungen des Spät

pleistozäns werden durch die schwachen Bodenbildungen belegt. 

Eine Zuordnung der durch Bodenbildung überprägten Fließerden zu 

einzelnen Klimaphasen ist mit den gewonnenen Ergebnissen bisher 

nicht möglich. Weitere Untersuchungen sind geplant. 
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Probe 

jüngere 
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~I tere · 
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Fließerde 
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Fließerde 

Tabelle2 

Probe 

Nr. Tiefe cm 

30- 60 

60-120 

120-200 

200-250 

250-300 

300-350 

350-400 

400-450 

450-510 

10 510-520 

II 520-550 

12 550-555 

13 555-585 

14 585-615 

15 615-665 

16 665-715 

17 715-785 

18 785-805 

-536-

Eigenschaften einer älteren und jüngeren Fließerde auf einer Moselhauptterrasse 

Sand 

14,80 

16.41 

19.22 

9,04 

13.60 

15.53 

Schluff % Ton pH 

grob mittel fein ca c1 2 

20,65 21,20 12,60 31.38 5. 1 

26,77 24,97 12,30 19.55 5. 1 

28,13 20,40 10,20 22,05 6,1 

22,50 15,90 7,49 45. 11 5. 2 

21,80 11,55 4,00 49,05 5,7 

4,10 18,15 12,50 47,62 5,2 

Fe 0 
% 

0,24 

0,30 

0,41 

0. 27 

0. 17 

0,23 

Fed 
% 

3,53 

1. 35 

2,23 

5. 63 

4,18 

4. 15 

Eigenschaften einer Fließerdensequenz in einer Delle 

einer Moselhauptterrasse 

Fe 0 /Fed 

% 

6. 8 

22,2 

18,4 

4,8 

4. 1 

5,5 

Sand Schluff % 
grob mittel fein 

Ton Skelett 

% 

pH Fee 
Ca CI 2 % 

Fed 
% 

Fe 0 /Fed 

% 

Horizont 

11.28 35,52 19,75 7,10 26,35 5,47 0,27 5. 1 0. 33 1. 56 

15,63 30,92 20,95 

21,00 23,15 19,60 

8,25 24,25 

8,90 27,35 

7,75 30,06 

9,16 0,20 

12,68 0,23 

11,27 0,24 

5,2 0,25 

5,2 0,22 

5. 1 0. 20 

1. 69 

1. 95 

1 • 85 19,82 25,01 17,30 

18,86 31,39 15,10 5,60 28,05 16,92 0,19 5,2 0,13 1,78 

14,18 29,92 22,20 

12,43 31,97 22,70 

14,50 36,85 17,25 

12,61 37,74 14,55 

7~95 25,75 

7,65 i5,25 

9,70 21,70 

4,65 30,45 

8,02 37,03 28,00 8,20 18,75 

7,80 26,80 27,65 10,05 27,70 

42,74 

13.96 

6,35 11,60 12,10 27,21 

15,65 '20,85 14,25 35,29 

3,55 20,60 22,40 

6,86 32,69 20,95 

8,47 26,75 20,85 

9,35 41,12 15,65 

23,00 12,05 14,40 

12.85 

8. 85 

9,35 

6,55 

14.45 

40,60 

30,65 

34,58 

27,35 

36. \0 

9,03 0,25 5,3 0,1_5 1,63 

6,96 0,21 0. 10 1. 57 

4,56 0,25 5,5 0,14 

4,05 0,19 5,6 0,10 

1. 34 

I, 85 

3,60 0,16 5,6 0,10 1,23 

3,85 0,19 5,5 0,12 1,72 

24,00 0,20 5,7 0,18 2,24 

6,06 0,23 5,7 0,31 2,07 

0. 18 

0. 46 

1 • 3 7 

1 • 7 3 

2. 51 

0,32 

0. 19 

o. 21 

0,94 

0' 15 

5. 6 

5,6 

5,6 

5. 7 

5,8 

0,53 

0,26 

0. 31 

0,08 

0. \2 

1. 37 

I, 00 

2,30 

2,43 

2,98 

21.2 

14.8 

11.3 

10.8 

7,3 

9. 2 

6. 4 

I 0, 5 

5. 4 

8, I 

7,0 

8. 0 

15.0' 

39.0 

26,0 

13.5 

3,3 

4. 0 

Al rez. 

8tSd1 1.Fl. 
BtSd2 

2. Fl . 

3. Fl. 

4. Fl. 

5. Fl. 

6. Fl. 

AI1G0 
7

. Fl. 

GoBv1 Gley 
Go Sv 2 

8. Fl. 

Fl. Fließerde 
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Die neue Kartieranleitung 

- Aufbau, Verbesserungen, Erweiterungen -

von 

+ 
Müller,W. 

1. Die Entwicklung der Kartieranleitungen 

( 19 8 3) 

Mit der Neugründung der Geologischen Landesämter nach dem Kriege regte sich 

überall die Nachfrage nach Bodenkarten, zumal ja Fragen der Ernährungssicherung, 

des Wiederaufbaues und der Ansiedlung von Flüchtlingen in unserem kriegszerstör

ten Land riesige Probleme aufwarfen. Damals herrschte noch große Unsicherheit, 

wie man bei der Erfassung und Darstellung des Bodens vorgehen sollte. Zwecks Er

fahrungsaustausch schlossen sich daher bereits 1947 die Bodenkundler der Geolo

gischen Landesämter zu einer "Arbeitsgemeinschaft" zusammen (MÜCKENHAUSEN 1980). 

Anfang bis Mitte der SOer Jahre begannen dann eine Reihe großmaßstäbiger Kartier

vorhaben, so wurden z.B. in Nordrhein-Westfalen Geologisch-bodenkundliehe Stadt

randkarten (MÜCKENHAUSEN u. MÜLLER 1951), in Niedersachsen Bodenkarten des Eros

land- (HOLLSTEIN 1953) und des Küstenplangebietes (W.MÜLLER 1970) oder in Hessen 

(ZAKOSEK et al. 1967), Rheinland-Pfalzund Bayern (WEISE u. WITTMANN 1971) Wein

bergkarten meist in den Maßstäben 1 : 10 000 und 1 : 5 000 hergestellt. Dabei 

standen unterschiedliche praktische Fragestellungen auch bei der Gestaltung von 

Kartenbild und Legende im Vordergrund. Schließlich wurden Ende der SOer Jahre 

in Bayern und in Niedersachsen Bodenkarten im Maßstab 1 : 25 000 hergestellt, 

bei denen erstmals Bodentyp, Bodenart und Ausgangsgestein zu Bodeneinheiten zu

sammengefaßt waren. Die Bezeichnung der Einheiten wurde aus dem jeweils vor

herrschenden Bodentyp abgeleitet. Der 1. Entwurf einer Bodensystematik von 

MÜCKENHAUSEN 1952 war dabei eine wichtige Grundlage. 

Aufgrund der bei diesen Kartierarbeiten gewonnenen Erfahrungen begannen - ich 

glaube, es war 1959 - die Arbeiten an einer Kartieranleitung der Landesämter. 

Daß diese dann 1965 vorgelegt werden konnte (ARBEITSGEMEINSCHAFT BODENKUNDE 

1965), war nicht zuletzt dem dar.Jaligen Vorsitzenden der Arbeitsgemeinschaft 

+ 
Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51 
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Bodenkunde der Landesämter, Fritz KOHL, zu verdanken, der immer wieder zum uMut 

zur Lücke" drängte. Naturgemäß mußten ja bei dieser 1. Auflage noch viele Lücken 

bleiben, über die zu springen manchem Kollegen schwer fiel. Dennoch wurden in 

dieser 1. Anleitung mit 134 Seiten, 14 Abbildungen und 14 Tabellen wesentliche 

Rahmenbedingungen für die Kartierarbeit geschaffen, wie z.B. eine neue Horizont

symbolik, ein leichter anzuwendendes rechtwinkliges Bodenartendiagramm und eine 

bodensystematische Grundgliederung der wichtigsten Böden auf der Basis der 

Bodensystematik von MÜCKENHAUSEN 1962 bis zur Ebene der Subtypen. 

Mit vielen Überarbeitungen, Ergänzungen und Einfügungen eines umfangreichen 

Kapitels "Bodenwasser" wurde dann 1971 eine 2 .. Auflage herausgegeben (ARBEITSGE

MEINSCHAFT BODENKUNDE 1971), die 169 Seiten, 4 Abbildungen und 30 Tabellen um

faßte. Diese Auflage mußte wegen großer Nachfrage mehrfach nachgedruckt werden. 

Zwölf Jahre später kann nun aufgrund der inzwischen vorliegenden umfangreichen 

Erfahrungen bei der Durchführung zahlreicher Kartierprojekte in den verschiede

nen Bundesländern eine dritte, wesentlich verbesserte und erweiterte Auflage der 

Kartieranleitung vorgelegt werden, die nun 322 Seiten, 19 Abbildungen und 98 Ta

bellen umfaßt (ARBEITSGRUPPE BODENKUNDE 1982). 

2. Grundsätze bei der Gestaltung der 3. Auflage 

Bei der Gestaltung der neuen Kartieranleitung wurde versucht, einige Grundsätze 

möglichst strikt einzuhalten wie z.B. 

1. Schaffung eines einheitlichen Rahmens für Kartierarbeiten in verschiedenen 
Maßstäben mit Aufstellung zu erfassender Begriffsfelder bei der Profilbe
schreibung und Kennzeichnung der zwangsläufig je nach den Zielen der Aufnahme 
ja unterschiedlichen Aufnahmeintensität und -genauigkeit. · 

2. Kennzeichnung aller wichtiger Standortfaktoren, neben der natürlich im Vorder
grund stehenden Bodenkennzeichnung auch einheitliche Kennzeichnungen von 
Klima, Relief, menschlicher Einflüsse, um so eine umfassende anwendungsorien
tierte Standor.tcharakterisierung zu ermöglichen. 

3. Quantifizierung möglichst aller Erhebungen im Felde in Stufen; die bei genügen
der Erfahrung des Kartierers auch tatsächlich mit ausreichender Genauigkeit 
durch die Feldansprache nachvollziehbar sind. Ein Maß für diese Bemühungen 
sind die fast 100 Tabellen mit quantifizierten Bodenkennwerten. 

4. Eichung der Feldansprache mit Hilfe standardisierter, einheitlicher Analysen
verfahren, die in den Deutschen Normen festgelegt sind und daher breite An
wendung auch in der Praxis finden. Zur Erhaltung der Vergleichbarkeit sollten 
abweichende Analysenverfahren solange nur zusätzlich angewendet werden, bis 
neue Verfahren in die Normen eingegangen sind. 

5. Erstellung eines einheitlichen Symbolschlüssels, der auch für die automatische 
Datenverarbeitung geeignet ist, die ]a mit einiger Sicherheit innerhalb der 
nächsten .10 Jahre ihren Einzug auch in die Bodenkartierung finden wird. 

6. Abstimmung des Inhaltes der Kartieranleitung mit maßgeblichen Institutionen 
von Wissenschaft und Praxis, wie z.B. mit diversen Hochschulinstituten, dem 
Arbeitskreis "Bodensystematik" und der Arbeitsgruppe "Waldhumusformen" der 
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, den kartierenden Geologen der Landes
ämter, dem Deutschen Wetterdienst, der Deutschen Gesellschaft für Geomorpholo
gie, dem Deutschen Verband für Wasserwirtschaft und Kulturbau, dem Deutschen 



-539-

Normeninstitut sowie mit verschiedenen land- und forstwirtschaftliehen Insti
tutionen. Diese Abstimmung ist in erstaunlich großem Umfange gelungen, so 
daß dadurch Einheitlichkeit der Bodenansprache und die Anwendung der Boden
karten auf allen Ebenen sehr erleichtert werden dürfte. 

3. Aufbau und Inhalt der neuen Kartieranleitung mit Hinweisen auf einige 

Erweiterungen und Verbesserungen 

Die neue Kartieranleitung beschäftigt sich in einigen Kapiteln (1 bis 4) zunächst 

mit mehr technischen Fragen, wie z.B. mit der Bedeutung des Kartenmaßstabes für 

Aufnahme und Anwendung von Bodenkarten (Kap. 1), mit der Vorbereitung (Kap. 2) 

und der technischen Durchführung (Kap. 3) der Kartierung sowie mit den bei der 

Aufnahme zu berücksichtigenden Begriffsfeldern und der Gestaltung von Kurzzei-

chen und Symbolen (Kap. 4). 

Bei den Kurzzeichen und Symbolen haben wir uns bemüht, die zugrundeliegenden Be

griffe zunächst möglichst unmißverständlich zu beschreiben und nach Maß und Zahl 

zu definieren. Sodann wurde jeder Begriff durch Buchstabenfolgen eindeutig ge

kennzeichnet. Dabei wurden solche Buchstabensymbole bevorzugt, die bereits einge

fahren bzw. die leicht zu merken sind. Es war aber auch zu berücksichtigen, daß 

sie unser neuer Kollege, der Komputer, mit seinem begrenzten Intelligenzquotien

ten nicht verwechseln kann. Das kann ein einfacher Buchstabe sein, wie h für 

humos oder eine Folge von Groß- und Kleinbuchstaben wie z.B. KWBv für klimati

sche Wasserbilanz der Hauptvegetationsperiode. 

Nachgestellte Kennziffern geben dann die Quantifizierung in 3, 5 oder 7 Stufen 

an. Dreh- und Angelpunkt dieser Quantifizierung ist dabei die 3, die stets 

mittel oder mäßig bedeutet. Weniger als mittel gibt kleinere Ziffern als 3, 

also 2 bis 0, mehr als mittel wird durch Ziffern größer als 3 bis 6 gekennnzeich

net. Die bisher übliche Kennzeichnung durch Hochkomma, Hochpunkt und Überstrei

chung ist natürlich ebenfalls aufgeführt. Sie sollte in Zukunft aber mehr und 

mehr entfallen. 

Am Beispiel des Humusgehaltes wird das konventionelle und ADV-gerechte Quantifi

zierungssystem näher erläutert. h ohne Zusatz bedeutet humos ohne nähere Quanti

fizierung. h3 oder h· bedeutet mittel humos, h2 schwach, h4 stark humos usw. 

Nun wenden wir uns dem Aufbau der Profilbeschreibung zu (Kap. 5). Sie beginnt 

mit Angabe der Titeldaten, wie z.B. Archivnummer der Bohrung, Blattnummer, 

Koordination der Bohrung usw., Angaben also, die zur eindeutigen Kennzeichnung 

des Profils dienen. 

Es folgt die Kennzeichnung der Aufnahmesituation, wie z.B. Lage des Profils im 

geographischen Raum, Kennzeichnung des Reliefs am Aufnahmepunkt, des Klimarau

mes, der Witterung vor und während der Aufnahme, des Bodennutzungs-, Meliorati

ons- und Erosionszustandes. 
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Ein weiteres wichtiges Kapitel beschäftigt sich dann mit Definition, Bezeich

nung und Kennzeichnung der geologischen Substrate (Kap. 6) in Abstimmung mit den 

kartierenden Geologen der Geologischen Landesämter. Damit ist die Möglichkeit 

gegeben, auch auf diesem für die Bodenkartierung so wichtigen Gebiet zu der bis

lang schmerzlich vermißten Einheitlichkeit für das gesamte Bundesgebiet zu 

kommen. 

Das Kernstück der Bodenaufnahme im Felde ist natürlich die Horizontbeschreibung 

(Kap. 7). Hier gibt es auf fast allen Gebieten wichtige Weiterentwicklungen und 

Festlegungen, auf die hier im einzelnen nicht eingegangen werden kann. 

Das Thema "Horizontsymbole" (Kap. 7 .I) wird gesondert behandelt (WITTMANN, "Be

richte aus der Kommission,... V - Bodengenetik, Klassifikation und Kartierung"). 

Hier kann ich mich mit dem Hinweis begnügen, daß die Horizontsymbole in enger 

Abstimmung mit dem Arbeitskreis "Bodensystematik" und die Quantifizierung in. 

weitgehender Anlehnung an die Vorschläge von SCHLICHTING-BLUME festgelegt wurden. 

Allerdings konnten wir uns nicht entschließen, eine freie Kombinierbarkeit von 

Hauptsymbolen und Merkmalssymbolen zuzulassen. Wir befürchten nämlich, daß das 

Perfektionsstreben mancher Kollegen dann zu kaum noch überschaubaren Riesensym

bolen fUhren würde. Daher sind alle "amtlich zugelassenen" Symbolkombinationen 

aufgeführt. Natürlich sind Ausnahmefälle denkbar, dies sollten dann aber auch 

wirklich Ausnahmen bleiben. 

Weitere Neuentwicklungen sind u.a. Regeln zur Farbkennzeichnung, wenn die 

Munsellkarten nicht benutzt werden, eine genauere Kennzeichnung der Bodenarten

Untergruppen bei Sanden sowie die Quantifizierung der Erscheinungsformen von 

Eisen- und Manganverbindungen in hydromorphen Böden, die Benennung carbonathalti

ger Substrate, Humusqualität und Humusformen, Kennzeichnung der Torfe und Mudden, 

Vereinfachung der Gefügeansprache und deren Umsetzung in den wichtigen Grundwert 

"Effektive Lagerungsdichte" sowie Kennzeichung der effektiven Durchwurzelungs

tiefe. 

Das Kapitel "Wasser- und Lufthaushalt" (Kap. 8) ist aufgrund gut 15-jähriger Er

fahrungen noch wesentlich ergänzt und weiter ausgebaut worden. Das-gleiche gilt 

auch für das Kapitel "Bodenerosion" (Kap. 9), das nun auch die Erosion durch 

Windeinwirkung und die Erfassung des Bodenabtrages durch Wasser nach WISCHMEIER 

berücksichtigt. 

Um wichtige Fragen der Praxis an die Bodenkartierung besser behandeln zu können, 

wurden spezielle Kapitel zum Thema "Bodenmelioration" (Kap.lO) und Filtereigen

schaften der Böden für Schadstoffe (Kap.ll) aufgeführt. Fragen, die für die 

praktische Anwendung der Bodenkarten .von außerordentlicher Bedeutung sind. 
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Naturgemäß nimmt die typologische Gliederung der Böden einen breiten Raum ein 

(Kap.12 und 13), die wegen ihrer Bedeutung gesondert behandelt wird (WITTMANN, 

Berichte aus Kommission V - Bodengenetik, Klassifikation und Kartierung). Hier 

kann ich mich mit dem Hinweis begnügen, daß Grundlage die Bodensystematik von 

MÜCKENHAUSEN 1977 ist, die in einigen Fällen in Abstimmung mit dem Arbeitskreis 

"Bodensystematik" ergänzt und geändert wurde. Allerdings muß hier gesagt werden, 

daß in den Bodenkarten der meisten Länder nur eine etwas gekürzte und vereinfach

te Fassung dieser Systematik bei der Bildung der Bodeneinheiten verwendet wird, 

da hierbei neben der systematischen Ordnung der Böden ja auch noch andere Ge

sichtspunkte berücksichtigt werden müssen. 

Diese Richtlinien für die Bildung, Benennung und Kennzeichnung der Bodeneinhei

ten in Abhängigkeit von Kartenmaßstäben, der Vielgestaltigkeit und Unterschied

lichkeit der Böden des Kartengebietes sowie von der Engräumigkeit des Bodenwech

sels werden schließlich in einem abschließenden Kapitel (Kap.14) behandelt. 

Zum Thema "Bodeneinheiten" kann ich noch anmerken, daß im Gegensatz zu den vor

läufigen "Kartiereinheiten", die im Zuge der Feldarbeit erarbeitet werden, die 

"Bodeneinheiten" die endgültigen Darstellungseinheiten auf der Karte sind. Sie 

stellen in der Regel eine Einheit aus Bodentyp, Bodenart und Ausgangsgestein 

dar. Ihre Benennung erfolgt meist nach dem jeweiligen Leitbodentyp. Wenn ein 

solcher nicht eindeutig genug auftritt, kann die Benennung auch nach Bodengesell

schaften erfolgen. 

4. Hinweise auf Analysenvorschriften und spezielle Untersuchungsgänge 

Im Anhang (Kap.15) sind schließlich noch die Analysenvorschriften entsprechend 

den Normen DIN 19681-86 (Kap.15.1) und andere spezielle Untersuchungsgänge auf

geführt, z.B. solche zur Ermittlung der standortkundliehen Feuchtestufe (Kap.15.~ 

oder zur Standortbeurteilung mit Hilfe der Vegetation (Kap.15.3). Auch ist der 

Weg zur Ermittlung des Bodenabtrages durch Erosion nach WISCHMEIER (Kap.15.4) im 

einzelnen aufgeführt. 

5. Hinweise auf Bezugsquellen 

Die Kartieranleitung kann zum Preise von DM 19,60 bezogen werden bei 

E.Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung (Nägele und Obermiller) 
Johannesstraße 3 A, Tel. 0711 - 625001 
7000 Stuttgart 

D.ic Normenblätter "Durchführung von Feld- und Laboruntersuchungen" 
DIN 19681-84, "Klimatologische und vegeta tionskundl iche Standortuntersuchungen" 
DIN 19685/86 sind über den Beuth-Vertrieb GmbH, Berlin 30 oder Köln erhältlich. 
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~in Arbeitsflußplan mit DV-technischen Perspektiven 

zur Herstellung von Bodenkart.en und Auswertungskarten. 

von 

+ 
Oelkers ,K. -H., W. Eckclmann u. R. Lüders 

1. Der Arbeitsflußplan zur Herstellung von Bodenkarten und Auswertungskarten 
(OELKERS et al. 1983). 

Er gl.i.edcort. sich in folgende Arbeitsabschnitte: 

a) Sichtung und Auswertung vorhandener Unterlagen zur Vorbereitung der Gelände

arbeit. Abschließendes Ergebnis sind die Teil-Konzeptkarte_ und die Konzept

Karte (LÜDERS u. OELKERS 1981, OELKERS u. LÜDERS 1982). 

b) Überprüfung und Ergänzung der ausgewerteten Unterlagen durch eigene Erhebungen 

(Kartierungen) . Abschließendes Ergebnis sind die Feldreinkarte und die Datei 

mit korrigierten Schätzungsprofilen. 

c) Erstellung von Grundlagen- und Auswertungs- bzw. Auszugskarten im Maßstab 

1 5 000 (DGK 5 Bo) und 1 25 000 (BK 25). 

2. Die DV-technischen Möglichkeiten. 

a) Derzeitiger Stand: 

Die Profilbeschreibungen der Bodenschätzung können in digitaler Form erfaßt 

und für die Kartierunq als Teil-Konzeptkarte ausgewertet werden. Die erfaß

ten Schätzungsdaten werden nach der Geländeaufnahme korrigiert. Die Datei 

mit korrigierten Schätzungsprofilen wird Grundlage sowohl für die DV-ge

stützte Erstellung der DGK 5 Bo (Bodenkarte auf der Grundlage der Boden

schätzung I : 5 000) als auch für die Ableitung von Auswertungskarten. 

b) Mittelfristige Planungen: 

Eine digitale Erfassung der Feldreinkarte zur DV-gestützten Erstellung von 

Grundlagen- und Auswertungskarten i.M. I : 25 000 ist vorgesehen. 

+ Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51 
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c) Längerfristige Planungen: 

Eine digitale Erfassung aller für die Kartiervorbereitung wichtigen Unterlagen 

zur DV-gestützten Konstruktion von Konzeptkarten wird angestrebt. Außerdem 

sollen die Ergebnisse von Kartenvorbereitung und Kartierunq in einer digitalen 

Basiskarte zusammengefaßt werden. 

3. Um die derzeitigen DV-technischen Möglichkeiten umfassend zu nutzen, mußten 

folgende Arbeiten geleistet werden: 

a) Entwicklung eines bodenkundliehen Datenschlüssels zur Normierung DV-technisch 

verarbeitbarer Begriffe (OELKERS 1983). 

b) Entwicklung und Programmierung eines bodenkundliehen Übersetzungsschlüssels 

für die Profilbeschreibungen der Bodenschätzung. 

c) Erarbeitung eines Konzeptes zur Beschreibung bodenkundlicher Flächeninhalte 

(OELKERS u. ECKELMANN 1983). 

d) Erarbeitung einer Ablauforganisation zur DV-gestützten Bearbeitung von Profil

beschreibungen der Bodenschätzung (BENNE et al. 1983, KÜHNE 1983). 

e) Entwicklung von Graphikprogrammen für Flächen- und Profilsäulendarstellungen 

(PREUSS 1979, 1980). 

4. Eine Abstimmung der DV-technischen Arbeitsabläufe und Arbeitsergebnisse ist 

bisher nur im DFG-Projekt "Neue Kommunikationswege in den Geowissenschaften" 

(VINKEN 1980) erfolgt. Eine weitergehende Diskussion wird als dringend erfor

derlich angesehen. Sie sollte innerhalb der Kommission 5 der DBG in der 

Arbeitsgruppe "Informationssysteme in der Bodenkunde". durchgeführt und in den 

Mitteilungen der DBG bek·anntgemacht werden. 

Literatur: 

BENNE,I., W.LAUKART, K.-H.OELKERS und U.S.CH'IMPF (1983): Vorarbeiten für die DV
mäßige Verarbeitung bodenkundlicher Daten unter besonderer Berück
sichtigung der Bodenschätzung. -
Geol.Jb. Hannover (im Druck). 

KÜHNE,K. (1983): DASP - Ein System zur Verwaltung und Auswertung geowissenschaft
licher Daten. -
Geol.Jb. Hannover (im Druck). 

LÜDERS,R. und K.-H.OELKERS (1981): Die Konzeptkarte im Arbeitsfluß der baden
kundliehen Landesaufnahme Niedersachsens. -
Mitteilgn.Dtsch.Bodenkurid,l.Gesellsch.; 32, 727-730, Göttingen. 

OELKERS,K.-H. (1983): Datenschlüssel Bodenkunde. -
Geol.Jb. H·annover (im Druck). 

OELKERS,K.-H. und W.ECKELMANN. (1983): Das Auffinden und Abgrenzen bodenkundlicher 
Kartiereinheiten bei der Landesaufnahme und ein Vorschlag zur Be
schreibung der Flächeninhalte. -
Mitteilgn.Dtsch.Bodenkundl.Gesellsch., 36, 47-55, Göttingen. 
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Paläoböden der vulkanischen Insel Santorin (Thcra) 

(Kykladen,Griechenland) 

von 

+ ++ 
Paluskova,K. und Th.Poetsch 

Dank der Genehmigung und freundschaftlichen Unterstützung des 

Institute of Geology and Mineral Exploration in Athen konnten wir 

in den Jahren 1980 und 82 fossile Böden und Verwitterungshorizon

te auf Vulkaniten der Insel Santorin eingehend untersuchen. Die 

Geländebefunde sowie auch die ersten Ergebnisse der Laborunter

suchungen zeigen die Bedeutung dieser Lokalität sowohl für Quar

tärstratigraphie und Paläoklima-Forschung im östlichen Mittel

meerraum als auch für methodische Fragen im Zusammenhang mit Boden

bildungsprozesse auf Vulkaniten. 

Die Santorin-Inselgruope -etwa 110 km nördlich von Kreta entfernnt -

besteht aus den Inseln Thera, Therasia und Aspronisi, die eine bis 

zu 300m tiefe und rund 83 km 2 große Kaldera umschlie~en, und aus 

den im Zentrum der Kaldera befindlichen jungen Vulkanin~eln Paläa

und Nea-Kaimeni. 

In der bis über 200 m hohen Kalderawand sind Effusiva und mächtige 

Pyroklastika aufgeschlossen, die eine Vielzahl fossiler Böden, Ver

witterungshorizonte und Erosionsflächen enthalten, die das jewei

lige Paläorelief widerspiegeln. Das Alter der ältesten, sauren 

Bimsstein-Tuffe wird auf ca 1 Mlll. Jahre geschätzt. Danach folgte 

-vermutlich in mehreren kleinen Kratern -ein intermediärer Vul

kanismus, der andesitische Schlacken und Laven förderte. Schließ

lich überschüttete der zentrale Vulkan Thera die Inselgruppe mit 

Pyroklastiken (Bimssteine, Aschen, Schlacken, Ignimbrite usw.) 

(PICHLER & KUSSMAUL, 1980). 

In Ruhephasen zwischen den einzelnen Ausbrüchen setzte Verwitte

+) SCOPE-Centrum, Univ. Hamburg, Bundesstr. 55, D-2000 Harnburg 13 

++) Institut für Geographie und Wirtschaftsgeoqraohie, Univ. 

Hamburg, Bundesstr. 55, D-2000 Harnburg 13 
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rung ein; an vielen Stellen öildeten sich Böden; anderenorts wur

den die Verwitterungsprodukte samt des vulkanischen Substrates ab
getragen und in kleinen Erosionstälern als allochthone Bodensedi-

mente abgelagert. 

Die von uns vorgenom~enen paläopedologischen Untersuchungen er

strecken sich über die ges.amte Inselgruppe (Abb. 1). Bis jetzt 

wurden pedochemische, mineralogische und mikromorphologische 

Analysen ausgewertet, die die in ihrem Bau sehr kompliziert~ Sequenz 

zwischen der mittleren und oberen Bimssteinfolge (Abb. ·3) auf der 

Lokalität Fira erfassen. 

In einigen der hier aufgeschlossenen Horizonte sind Reste von 

fossilen Pflanzen gefunden worden, die heute noch ein Bestandteil 

der Mittelmeerfauna sind und daher von einer länget andauernden 

Klimabeständigkeit zeugen. Für di~ Stratigraphie sind sie. insofern 

von Bedeutung, als sie altersmäßig bestimmt werden können. So er

gaben z.B. C-14 Datierungen fDr Pflanzenreste aus der Lokalität 

Fira (Abb. 1 und 2) ein Alter von 37 000 Jahren. Danach folgten 

neue Lava-Extrusionen und Aufschüttungen von Pyroklastiken, auf 

denen sich wieder Paläoböden bildeten. Mit Hilfe verkohlter Pflan

zenreste wurde für diese ein Alter von ca 18 000 Jahren ermittelt 

(PICHLER & KUSSMAUL, 1980) Ein noch jüngerer, besonders ausge!Jräg

ter Paläoboden wurde ·mit 13 000 Jahren datiert. Er repräsentiert 

offenbar jenes Relief, auf dem bei Akrotiri die mit 3 050!150 

Jahren datierten Reste der spätminoischen Siedlung gefunden wurden. 

Die Pyroklastika stellen aufgrund der starken Wasserdurchlässig

keit und des relativ hohen Gehaltes an vulkanisch~m Glas ein ver

witterungslabiles und für die Sodenbildung günstige; Ausgangsge

stein dar, auf dem sich bei jeder längeren Unterbrechung der vul

kanischen Tätigkeit ein zumindest initialer Boden bilden konnte. 

Dieser Mechanismus prägte die Bodenbildung nicht weniger maßgeb

lich als das Klima oder die Vegetation; wir sehen darin deshalb 

einen wichtigen paläopedologischen Faktor. 

Mikromorp~ologische Unters~chungen zeigen eine sehr komplexe Zu

sammensetzung des pyroklastischen Ausgangssubstrates. Gesteins

stücke her~schen vor, häufig sind aber auch Glaskörner und Kris

tallbruchstücke enthalten. In den Vulkanitfragmenten überwiegen 

Plagioklase und Pyroxene, vereinzeit kommen auch Olivine als Ein

sprenglinge und eine glasige, z.t. mikrolithische Grundmasse vor. 

Auch Erzminerale, wie z.B. ·Magnetit, sind stellenweise vorhanden. 
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Die intermediäre Zusammensetzung der Plagioklase, das Vorherrschen 

der braunen vulkanischen Gläser sowie der starke Anteil an Pyro

xenen entsprechen einem intermediären, etwa dazitischen bis ande

sitischen Ausgangsgestein (vgl. GÜNTHER, 1972). Auch die Feinmasse 

der Tuffe besteht zum größten Teil aus Bruchstücken dieser Vulka

nite. 

Als besondere pedogene Neubildungen treten in den untersuchten 

Paläoböden zahlreiche, aus "freier Kieselsäure" bestehende Anla

gerungen auf. Bodenmineralogisch entsprechen sie dem Opal, der 

vor allem biogene Großporen in charakteristischer Weise ausklei

det (A!Jb. 2 ). Viele der durch Opalbeläge gekennzeichneten Groß

poren stellen offenbar ehemalige Wurzelröhren dar und unterstrei

cheri somit den. pedogenen Charakter dieser Neubildungen. Die in ge

ringen Mengen vorhandenen, typischen stäbchenförmigen Pflanzen

opale ergänzen dieses Bild. 

Bei den pedochemischen Analysen haben wir zunächst auf die Be

stimmung der Gesamtgehalte an Fe, Al, Mn und organischem C sowie 

der dithionit- und oxalatlöslichen Fe, Al und Mn (Methode vgl. 

MEHRA & JACKSON, 1960, SCHWERTMANN, 1964) konzentriert. Zumindest 

die ausgeprägtesten Bodenhorizonte auf der Lokalität Fira zeigen 

- in Übereinstimmung mit Beobachtungen im Gelände - erhöhte Ge

halte an pedoqenem Eisen, Aluminium und organischem Kohlenstoff 

gegenüber dem Ausgangssubstrat (Abb. 3). Andererseits weisen eini

ge der aufgrund ihres Habitus als Böden angesprochenen Horizonte 

bei weitem nicht die zu erwartenden pedochemischen Merkmale auf. 

Ihr Erscheinungsbild wurde vielmehr durch eine besondere Kompo

sition des vulkanischen Substrates geprägt. Die pedochemischen 

Analysen tragen hier neben der Mikromorphologie und Tonmineralogie 

wesentlich zur verläßlicheren Deutung der Paläobödenprofile bei. 

Zusammenfassend kann man festhalten, daß die meisten bis jetzt 

untersuchten Paläoböden auf Santorin trotz ihrer z.T. großen 

Mächtigkeit und Ausdehnung keinen besonders hohen Verwitterungs

grad aufweisen. Dies liegt offenbar daran, daß die einmal be

gonnene Bodenbildung durch andauernde Zufuhr neuen vulkanischen 

Materials in ihrer Intensität beeinträchtigt wurde. Dabei sind 

zwar mächtige, insgesamt jedoch weniger intensiv verwitterte 

Bodenprofile entstanden. 
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Abbildungen 

Abb. 1 : Die vulkanische Insel-Gruppe Santor in 

Lageplan der untersuchten Lokalitäten 

Abb. 2 

Nr. 5 : Abbaugrube südlich von Fira (Schnitt vgl. Abb. 3) 

DUnnschlifl aus einem Bodenhorizont auf vulkanischer 

Asche 

Wandauskleidung eines biogenen Hohlraumes durch Opal 

(Bildbreite : 3 mm) 
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Zusammensetzung. 

Das Ausgangsmaterial der den Hang bedeckenden Sedimente 

ist an beiden Stellen Rhyolittuff, aber hinsichtlich der 

Korngrössenzusammen~etzung gibt es einen grossen Unterschied 

zwischen dem Material des zersetzten Grundgesteines,· dem in 

der Delle tra~sportierten Material, und dem auf dem Hang areal 

umlagerten Gelisolifluktionsmaterial. Einen weiteren Unterschied 

stellt die Exposition des Hanges dar. Die Sedimente des südlich 

exponierten Hanges von Lapis weisen in jedem Fall einen höheren 

Tonanteil auf als die Sedimente des Hanges ~on Nyerges, der 

östlich exponiert ist. Um die Unterschiede bes.ser zu 

veranschaulichen rechneten wir für all~ Korngrössenkategorien 

des verschiedenartig transpo~tierten Materials aus den Daten 

der Zahlenmenge den arithmetischen Mittelwert. Das Ergebnis 

wird in der beigelegten Abbildung dargestellt. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei allen 

drei Materialtypen dils den Lapis bedeckende flangsediment 

feiner ist. Es weist einen hohen Tonanteil auf. Uaraus kann 

man darauf schliessen, dass bei der Abtragung des Weichgesteines 

in der Gestaltung der l<orngrössenzusammensetzungen des sich 

herausbildenden Deckmaterials die Hangexposition entscheidende 

r:olle spielt. üer Unterschied zeigt sich vor allem in der 

feinsten Fraktion. 

Als Ergebnis der geomorphologischen Entwicklungsgeschichte 

kann man über die Sedimente der Kryoplanationssteilhanges im 

ullgemeinen folgendes feststellen: 
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-'~· Die i'liichtigkeit der ::;edimentc vercinderte sich von Ort 

zu Ort, die Vcr·i.nderung hing chvon ab, ob die Bohrung auf dem 

dur-cl: Celisolil-lu!:tion oder durch L'elle transportierten Sediment 

durchgeführt wurde •. \n der zuerst enl'ihnten Stelle war das Sedi

r:JCnt lC-::iO cm rn''ichtiS), w~ihrend in dem zweiten Fall erreichte 

es sogur die lli:ichtigkeit von einem lleter. 

:::. Infolge des Transports wird das ~laterial hangabwärts 

alln1'ihlich feiner. uiese Feststellung ist richtig, trotzdem 

muss man damit rechnen, dass zwischen den nebeneinander 

liegenden ~edimenten in gleicher Höhe - wegen des Unterschieds 

des Transports (Celisolifluktion, Delle) - hinsichtlich der 

Korngrösse 0edeutende Abweichungen auftreten können, 

3. :Ji8 l~o~-;·1srös:::;e;lzuscHnmensetzung des Sediments wird 

er:tc;cheidend von der Exposition nach der Himmelsrichtung be

eirlflusst ... uf den nördlich und östlich exponierten Hängen wird 

-infolge der Frostver~itterung der periglazialen Zeit- die 

~c::nd- und L0s:skorngrösse Gngereichert, wsthrend auf den südlich 

und westlich exponierten Hängen in den periglazialen 

Hangsedimenten ein bedeutender Tonanteil (36-43 %) beobachtet 

v1erden !:ann. 

Dies alles weist darauf hin, dass sich auf den 

l(ryoplanGtionssteilhängen vdhrend des Pleistozäns Sedimente 

von sehr abwechslungsreicher Korngrössenzusammensetzung heraus

;Jildeten. 

Der Einfluss der Kryoplanation auf die Bodenbildung 

Der ~influss der Kryoplanation auf die Bildung der Böden 

ist auf jeiden ~ebieten (Lapis, Nyerges) nachzuweisen, Die 
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Jedimcnte von ubi·Jech:.;lun~sl-cichcr l~ornc;;rösc;c;<zusummensctzung 

liefern obweichendcs ,\usgungsnwterial für t.!ie fJodenbildung, 

und die Materialbewegungen ouf dem Hong tragen zu der 

Veränderlichkeit der Bodendecke bei. 

Dus in die ffiihe der Oberfl~che gerutenc frostvcr~ittcrte 

Grundgestein ermüglicht on munchcl\ :...;tollen nur die 8ildung 

des steinigen, felsigen Jkelcttbodens. 0icc;er Godentyp kommt 

uuf den steilsten llungstrecken vor, wo die ::rosion den grössten 

Teil des Decksediments ubgetrogen hot. 

Auf dem I'Jeniger steilen l·lang ist :·:t.illnmker der 

chorakteristischc 3o_dentyp;· L:s i.:·csteht nur aus. einem 30-35 

cm mächtigen homogen dunkelbraunen (lOY~ 3/3) Bodenhorizont. 

f'ür ihn ist der :··t.ull-Humus chnrokteri<,tisch, der sic.h wegen 

der Erosion nicht in grössercr Menge herausbilden konnte. 

Er ist enuerer (pH = unter ~.5, y1 = über 20,0) Boden ohne 

l<a lk. 

An beiden Stellen kommen erodierte Parabraunerden auf 

.grösseren Gebieten vor. Sie sind im ollgemeinen auf den 

niedriger ·liegenden Hangteilen aufzufinden. Ihr A-Horizont ist 

ziemlich dünn, oder er ist überhaupt nicht vorhünden. 

Charakteristisch ist der hohe Tongehalt des B-Horizontes 

be sende rs auf dem SüdhDn g von Lapis, wo die plei s t ozän en l·ion g

sedimente von vornherein feinere Korngrössenzusammcnsetzung 

aufweisen. 

Für beide Gebiete sind die Böden von gemiuchter Struktur 

charakteristisch. Ihr Profil erreicht ihre grii'sste 

Mächtigkeit in dem die Dellen ausfüllenden !·!atc ,-iol. Diese 

Böden bezeichnen wir als Kolluvialböden. Die auf den 
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0teilhängen entstandenen 3öden weisen folgende bestimmende 

Eigenschaften auf: gemischter Profilaufbau, dünnes Codenprofil 

(max, 1,5 m, aber eher nur um 1 f·leter), sowie 0puren, die 

auf Materialbewegungen auf dem Hang hinweisen. 

Mit diesen Beispielen wollten wir die wichtigsten 

Merkmale der sich auf der Kryoplanationsoberflächc 

herausbildenden Göden veranschaulichen, 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eich 

auf den nur einige hundert 1·1eter langen H::nge:t cüte 

abwechslungsreiche Godendecke herausbildete, und darin 

spielte auch die l<ryoplanation eine wichtige ::olle. 

Li t e ru tu r· 

I:U~UIYI ~~. lJ/'L ... IJodrogkcresztur U:rs·0g0_;ctl el:ifcJrdulC:, 

lej t:ihorcJCJlC::k- t:JloJok tu lüjdoil'-'~'g.:Ji rül. ( l;je ,- die 

Cigenscl1<.:ften der ir:~ ;:;uur:t vor1 IJodrogkercsztc'r 

vorko11tmcr:dcn r:olluviolbüdcn.) - l'öldrojzi Lrtesit-3. 

XXVII. :)-4. f.lP· :)9/-414. 

PINLZG.S z. 19/4. The cryoplonotion steps in thc Tokuj 

i'lountuins. - :.:.tudict Geomorphologico :..<.npotho -

l~u lcun ic<J. Vo l. VI I I. :c r<.+ Öv1. f'J[). ?'/ -<-~'. 

PHJ:_.ZL~ Z. 1')78. Pc riglc1ci<Jl pLmution su;· f-:.~cus cJrid 

sudiments in thu Hungori:Jil mou;·1tC1ins. - r=ülc1ru_jzi 

i(ö;dem,01lyck. ;;;~v. (:...I) :!.-2. pp. :''J--'~5. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ~. 559-566 (1983) 

Die Ermittlung von Bodengesellschaften in 

der Nordwestdeutschen Geest 

von 

Reents, H.-J. und H. Wiechmann +) 

Mit der Verringerung des Maßstabes wächst der Konflikt zwischen der möglichst 

detaillierten Darstellung der natUrliehen Heterogenität der Bodendecke und der 

Übersichtlichkeit der Karte. Um darstellbare Karteneinheiten zu erhalten, wird 

entweder die vorhandene Vielfalt der Böden auf die flächenmäßig dominierende 

bodensystematische Einheit reduziert oder der Inhalt der Einheiten wird als Bo

dengesellschaft angegeben. Da ähnliche Bodenkombinationen im Gelände immer wie

der auftreten, wurde versucht, auf der Basis von Bodengesellschaften bodengeo

graphische Einheiten zu entwickeln und entsprechende hierarchische Ordnungssy

steme zu erstellen. 

In Tab. 1 sind einige der verschiedenen vorgeschlagenen Ordnungssysteme gegen

übergestellt. Die Begriffe einer Stufe umschreiben in etwa gleiche Einheiten, 

sind aber nicht unbedingt äquivalent. In den meisten Fällen ist für die Einord

nung von Böden in Bodengesellschaften nur die Ähnlichkeit des Ausgangsgesteins 

und der Merkmale (und damit z.T. auch des Bodentyps) sowie das gemeinsame Auf

treten in einem geschlossenen Areal, das sich kartographisch darstellen läßt, 

ausschlaggebend. 

In dem Vorschlag von SCHLICHTING und z.T. auch bei HAASE, HAASE u. SCHMIDT wird 

dagegen eine Zusammenfassung von Böden zu einer gemeinsamen Einheit "Bodenge

sellschaft" besonders dann als gerechtfertigt angesehen, wenn eine gegenseiti

ge Beeinflussung bei der Bodenentwicklung und somit funktionale stoffliche Be

ziehungen angenommen werden können. 

Aus der vorliegenden Literatur (HAASE 1961,67,73, 79, NEEF 1963, HUßRICH 1967, 

HAASE u. SCHMIDT 1970, SCHAFFER 1970, SCHLICHTING 1970, 72, 74, ROESCHMANN 1971, 

BLUME u. SZABADOS 1972, MANNSFELD 1972, JORDAN 1976, SZABADOS 1976, LAMP u. 

SIEM 1978, LESER 1978, SCHMIDT 1978) lassen sich folgende Kriterien ableiten, 

die die Böden eines Areals erfüllen müssen, um zwischen ihnen funktionale Be-

+) Institut für Bodenkunde der Universität Bonn, Nußallee 13, 5300 Bonn. 



Vorschlage ft.ir verschiedene bodeng~oaruphische Ordnungssyate•• 
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u.a.80 
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Ziehungen anzunehmen und sie dementsprechend als Bodengesellschaft bezeichnen 

zu können (REENTS 1982): 

1. Eine Reliefeinheit bildet die erkennbaren Grenzen einer ßodengesellschaft. 

Die Grenzen bilden Scheiden lateralen Stofftransports. 

2. Die Zusammenfassung von Böden zu einer Bodengesellschaft setzt Ausgangs

material weitgehend gleicher Herkunft bzw. eine Durchmischung und Anglei

chung unterschiedlicher Substrate voraus. 

3. Böden einer Bodengesellschaft sind durch Stoffaustausch miteinander ver

bunden. Sie beeinflussen sich dadurch in ihrer Genese gegenseitig. 

4. Die Böden einer Bodengesellschaft müssen ein typisches Flächenmuster oder 

Mosaik bilden. 

An 2 typischen Landschaften der Nordwestdeutschen Geest wurde versucht, funk

tionale Beziehungen zwischen Böden nachzuweisen und so Bodengesellschaften ab

zugrenzen. 

Auf einer Düne (max. Höhe 6 m üb. NN) im Talbereich des Flusses Oste innerhalb 

der Stader Geest hat sich eine Bodenabfolge typ. Podsol - Podsol mit GW-Ein

fluß - Gley-Podsol ausgebildet, die sich in der Ebene in 3 verschieden tiefe 

Niedermoorabstufungen fortsetzt. Die Düne und ein Großteil der sie umgebenden 

Ebene bilden eine Reliefeinheit. Da die Bodenabfolge auf der Düne allseitig 

gleich ist und kaum Unterschiede in der Hangneigung zu beobachten sind, wird 

keine weitere Unterteilung vorgenommen. Grenzen der Reliefeinheit liegen an 

den tiefsten Punkten der Ebene, hier grenzen die flach auslaufenden Hänge der 

umgebenden Geestflächen an. 

Das Ausgangsmaterial der Düne, ein überwiegend mittel sandiger Flugsand, hat 

nicht nur gleiche Herkunft, sondern ist auch noch weitgehend homogen (Test: 

Körnungsquotienten, Quarz/Feldspat-Verhältnis und Nat, Kt, Cat, Mgt in weit

gehendunverwitterten Horizonten). Es ist deshalb möglich, die Stoffverlagerung 

mit Hilfe von Bilanzierungen an 4 Profilen innerhalb einer Catena von der Dü

nenkuppe zur Niedermoorebene zu untersuchen (I = Podsol der Kuppe, II = Pod

sol am Unterhang, 111 = Gley-Podsol am Dünenfuß, IV= Niedermoor). Die Profil

bilanzen (Tab. 2) weisen in den Profilen I- 111 Verluste für Na, Kund Mg 

auf, bei Ca treten nur in I und II Verluste auf. Profil IV ist durch Gewinne 

bei allen vier Elementen gekennzeichnet. Bei den Profilbilanzen von Fe, Al 

und Mn ergeben sich für diese Elemente Verluste in den Profilen I und II und 

Gewinne in 111 und IV. Die unterschiedlich starken Verluste bzw. Gewinne bei 

den verschiedenen Elementen lassen darauf schließen, daß ein Stofftransport 

vor allem in gelöster Form stattgefunden hat, auch wenn eine Verlagerung von 

Bodenmaterial (Winderosion) nicht auszuschließen ist. Dieunterschiedliche 



Tab. 2: Bilanz von Na, K • Ca und 2 Mg über die Profile I - IV (g/dm ) 

Profil I II 

Element Na K Ca Mg Na K Ca Mg 

IST 39.e 12 7. 1 15.3 4.3 52.6 169.5 18.6 5.0 

SOLL 45.2 140.3 17.4 5. 1 61.6 190.5 23.9 6.8 

DIFF -5.4 -13.2 -2.1 -0.8 -9.0 -21.0 -5.3 -1.8 
%Veränderung -12.0 -9.4 -12.1 -15.2 -14.6 -11.0 -22.2 -26.9 
bez. auf SOLL 

Profil III IV 

Element Na K Ca Mg Na K Ca Mg 

IST 23 .1. 78.9 16.4 2.7 1.1 3. 1 16. 1 0.6 I 
V1 

8.3 26.5 3.2 0.8 0'-
N 
I· 

SOLL 28.1 86.9 10.9 3. 1 8.0 24.7 3. 1 0.9 

DIFF -5.C -8.0 +5.5 -0.4 +1.4 +4.8 +16". 2 +0.5 

%Veränderung -17.9 -9.2 +50.4 -11.8 +17.9 +19 .. 5 +521.6 +59.1 
bez. auf SOLL 

"C " Gehalte: Na 1. 91, K 
V 

5.91, ·ca 0.74, Mg 0.21 (%. ), 

für Profil IV gilt: 1. Zeile: IST Moor 

2. Zeile: IST Mineralboden 

·3. Zeile: SOLL Mineralboden 

4. Zeile: Differenz SOLL Mineralboden und IST Gesamtboden 

5. Zeile: % Veränderung bezogen auf SOLL Mineralboden 



2 
Tab. 3: Bilanz von Fe, Al und Mn über die Profile I - IV (g/dm ) 

Profil I II III IV 

Element Fet Ai Mn Fe Al Mnt Fet Al Mn Fe Al Mn t t t t t t t t t 

IST 42.4 196.5 l. 24 37.9 269.2 l. 18 29.9 137.0 l. 24 39.7 16.5 0.76 

5.9 41 .) 0.18 

SOLL 45.2 206.9 l. 47 61.4 281.0 2.00 28.0 128. 1 0.91 8.0 36.5 0.26 

DIFF. -2.8 -10.5 -0.24 -23.5 -11.8 -0.82 +1.9 +8.8 t0.33 +37.6 +21.7 +0.68 I 
V> 
0'-

%VERÄNDE- -5.5 -5.1 -16.0 -38.3 -4.2 -41.1 +6.9 +6.9 +36.2 +472.2 +59.3 +261.5 w 
I 

RUNG bez. 
auf SOLL 

Verhältnis 100 : 464 : 3 100 : 710 : 3 100 : 458 : 4 100 : 128 : 2 
im Boden 

Verhältnis 100 : 369 : 8 100 : 50 : 6 100 : 460 : 1 7 100 : 58 : 2 
im Gew./Verl. 

"C ": Gehalte: Fe 1.905, Al 8.72, Mn 0.062 ( %. ) 
V 

Für Profil IV gilt: 1 • Zeile IST Moor 

2. Zeile IST Mineralboden 

3. Zeile SOLL Mineralboden 

4. Zeile Differenz SOLL Mineralboden und IST Gesamtboden 

5. Zeile %Veränderung bezogen auf SOLL Mineralboden 



-56:4-

Verlagerung von Al< Fe< Mn läßt auf einen Transport an einem Redoxgradienten 
schließen. Die vorgegebenen Kriterien für die Annahme von funktionalen Be

ziehungen zwischen den Böden werden innerhalb der Landschaft weitgehend er

fü,llt und eine Zusammenfassung zur Podsol - -Gley-Podsol - Niedermoor - Boden

gesellschaft ist in jedem Fall zulässig. 

Die A~wendung der Kriterien zur Zusammenfassung von Böden (Braunerden, Para

braunerden, Pseudogleye, Gleye) zu Bodengesellsch~ften auf einer Geschiebe

lehmfläche, die am Nordostrand der Stader Geest liegt, ist problematischer. 

Als Reliefeinheit wurde ein sehr schwach geneigter Hang, der von der Geest

hochfläche bis zum Rand des Moores in der Niederun~ reicht, -ausgegliedert 

(Fläche ca. 1.2 x 1.5 km). Für die Abgrenzung waren geländemorphologische 
. . 

Merkmale wie Hangneigung, Exposition und Wölbung entscheidend. 

Ausgangsgestein der Boqenbildung innerhalb der Reliefeinheit ist überwiegend 

sandig-lehmiges Material der Grundmoräne. Daneben sind B'ereiche mit niveo

glazialen Sanden vorhanden. Aus der Körnungsanalyse ergibt sich jedoch, daß 

neben bodengenetischen Veränderungen (Tonverlagerung) auch Umlagerungsprozes

se innerhalb des Hangbereiches stattgefunden haben und es damit zu einer ge

wissen Angleichung der Ausgangsmaterialien gekommen ist. 

Aus der Profilmorphologie wurde angenommen, daß innerhalb der abgegrenzten 

Einheit eine laterale Wasserbewegung von der Hochfläche zur Moorniederung 

vorhanden ist, die_ durch das Auftreten von Stauwasser über dem Bt noch ge

fördert wird. Die Pseudovergleyung ist innerhalb der Fläche teilweise unab

hängig von der Reliefposition unterschiedlich stark ausgeprägt und fehlt z.T. 

im Mitt~lhangbereich ganz. Der tonigere, mehr oder weniger hoch anstehende 

Unterbodenhorizont (Tonverlagerung, Geschiebedecksand) hat einen starken Ein

fluß auf die Wasserverhältnisse und müßte bei der Reliefabgrenzung stärkere 

Beachtung finden. 

Die Stoffverteilung und Stoffverlagerung wurde an 5 Profilen (Tab. 4, Profil 

XI - XV) einer Catena untersucht. Da kein.homogenes Material vorliegt, konn

ten keine Bilanzierungen vörgenommen werden. Eine Beurteilung beruht deshalb 

vor allem auf einem Vergleich der Sesquioxidgehal te und ihrer Relationen zu

einander (Tab. 4). Fe- und Al-Gehalte sind vorwiegend sedimentbedingt (longe

halt). Der Mn-Gehalt ist davon relativ unabhängig. Innerhalb der Catena ist 

hangabwärts ein abnehmender Mn-Gehalt, v.a. im Verhältnis zum Al, zu beobach

ten. In den Unterhangböden ist durch Grundwassereinfluß gleichzeitig eine 

Verlagerung von Mn und _fe in den Oberboden festzustellen. Es wird angenommen, 

daß Redoxprozesse für die unterschiedliche Verteilung der Sesquioxide ver

antwortlich sind. Ein weiteres Indiz für eine hangabwärts gerichtete Stoff-
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~erlagerung ist die in dieser Richtung zunehmende Basensättigung in der Kru

me. 

Die vorgegebenen Kriterien für eine Bodengesellschaft sind auf der untersuch

ten Fläche nur z.T. erfüllt bzw. der Nachweis ist nur schwer zu erbringen. 

Auch eine Analyse der räumlichen Struktur verbessert die Aussage kaum. Vor 

allem die Abgrenzung der Einheit wird durch das heterogene Ausgangsmaterial 

und der daraus folgenden differenzierten Bodenentwicklung bei gleichzeitig 

geringen Reliefunterschieden erschwert. Wenn die Böden dieses Geländeaus

schnittes dennoch zur Braunerde - Pseudogley-Parabraunerde - Pseudogley - Gley 

- Bodengesellscha~t zusammengefaßt werden, so basiert dies vorwiegend auf 

Schlußfolgerungen aus der Stoffverteilung in den Profilen der Catena. Das Moor 

wird wegen seiner räumlichen Ausdehnung über mehrere~km nicht in diese Boden

gesellschaft einbezogen. 

Literatur: 

Vollständige Literatur s. 

REENTS, H. -J. (1982): Die Abgrenzung von Bodengesellschaften aufgrund funk

tionaler Beziehungen zwischen Böden -dargestellt an zwei Beispielen 

aus der Nordwestdeutschen Geestlandschaft.- Diss. Bonn, 231 S. 
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Morphologie von Anreicherungshorizonten fossiler 
podsolartiger Sandböden in Nordwestdeutschland 

1. Einleitung 

von 

Roeschmann,G.+u.H.-J.Altemüller++ 

An dieser Stelle ist 1975 von ROESCHMANN über Untersuchungen an einem fossilen 
Sandboden des Pleistozäns aus dem Raum Buxtehude berichtet worden, der zwar 
einen podsolähnlichen Profilaufbau, aber im B-Horizont nach Dünnschliffunter
suchungen von ALTEMOLLER (1974) ein im Vergleich mit rezenten Podsolen untypi
sches Mikrogefüge aufwies. Pedogenetische und geogenetische Überlegungen führten 
damals zu dem Ergebnis, daß es sich um einen mehrphasig entstandenen, periglaziär 
überprägten subarktischen Gley-Podsol handeln könnte, daß aber weitere Untersu
chungen zur Pedogenese notwendig sind. Inzwischen wurden in verschiedenen Sand
gruben Niedersachsens bei Bremerhaven, Nienburg und Rotenburg a. d. Wümme ähnliche 
fossile Bodenprofile aus jungpleistozänen Sanden gefunden. Sie kommen fast aus
schließlich in kleinen Hangtälchen der sandigen Geest vor, die im Weichsel
Glazial durch niveofluviatile Sande zugeschüttet wurden. Unter diesen bis zu 
6 Meter mächtigen Deckschichten fallen zunächst weißgraue bis weiße Bleichhori
zonte auf, deren oberer Teil immer von humosen, oft holzkohlehaltigen, alloch
thonen Sandschlieren durchsetzt ist. Mit relativ scharfer Grenze folgen unter 
den Bleichsanden mehr oder weniger intensiv orangebraun gefärbte B-Horizonte mit 
Fe- und Al-Anreicherungen, deren Farbintensität nach unten abnimmt und die nicht 
selten bleichsandgefüllte Wurzelzapfen aufweisen. 

Ober typische makro- und mikromorphologische sowie einige chemische Merkmale des 
BI-Horizontes eines solchen fossilen Bodens in der Sandgrube Bötersen 6 km nord
westlich von Rotenburg/Wümme und über Vergleiche mit B-Horizonten rezenter Podsole 
wird im folgenden berichtet. Der fossile Boden kann als typisches Beispiel für 
die bisher bekannten Fundpunkte in Nordwest-Niedersachsen gelten. 

2. Horizontfolge des fossilen Sandbodens 
An der Südwand der Sandgrube Bötersen traten 1982 an einem etwa 2 o nach Westen 
geneigten Hang mit Kiefernvegetation untereinander zwei fossile Sandböden auf, 
die durch 4 - 8 m mächtige geschichtete niveofluviatile Sande voneinander ge
trennt waren und mit Neigungen von 15 - 20 o nach Westen abtauchten. Der hier 
näher beschriebene untere fossile Boden wies in einer Tiefe von 5 m unter der 
heutigen Oberfläche folgende Horizontgliederung auf: 

* Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung, 3000 Hannover 51, 
Stilleweg 2 

** Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde (FAL), 3300 Braunschweig, 
Bundesa 11 ee 50 
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10 cm dunkelgrauer, schwach humoser, z. T. feingeschichteter 
feiner bis mittlerer Sand ~it kleinen schwarzen Holz
resten (umgelagertes Bodenmaterial eines fAh-Horizonts) 

20 cm grauweißer (10 YR 8/2), im oberen Teil z. T. feinge
schichteter feiner bis·mittlerer Sand, locker gelagert 
(Bleichhorizont (fAe)), im ~beren Teil umgelagert) 

3- 5 cm dunkelorangebrauner (5 YR 5-6/7-8), sehr schwach humoser, 
schwach bis mäßig verfestigter feiner bis mittlerer Sand 
mit kantigen Bruchstücken stark verfestigten Sandes 
(oberer Teil eines Illuvialhorizontes (fB1 )) 

1b - 15 cm orangebrauner (7,5 YR 6/6) feiner bis mittlerer Sand, 
schwach verfestigt bis locker gelagert (unterer Teil 
eines Illuvi~lhorizontes (fB2)) 

Darunter folgten hellgelbbraune, z. T. hellergefleckte feine bis mittlere 
Sande (fBv-Horizont?). Von der Oberkante des fB1-Horizonts aus führten örtlich 
mehr oder weniger ungestörte, mit Bleichsand gefüllte Wurzelzapfen in den fossi
len Unterboden hinein. 

3. Bodenchemische Untersuchungsergebnisse 
Die in den Tabellen 1 und. 2 dargestellten Ergebnisse (in Gew.%) wurden im boderi
chemis~hen Laboratorium des Niedersächsischen Landesamtes für Bodenforschung in 
Hannover unter Leitung der Herren Dr. FLEIGE und v. AMENDE nach folgenden Me
thoden erzielt: 

Al: nach HASHIMOTO & JACKSON, Messung mit AAS (C2H2/N 2D) 
Fed und Mnd: nach MEHRA & JACKSON mit Na-dithionit-Lösung, 

Messung mit AAS (C 2H2/Luft) 
Fe

0
: nach TAMM, Messung mit AAS (C2H2/Luft) 

Org. Substanz: nasse Verbrennung mit K2cr2o7 und konz. H2so4 Messung kolorimetrisch; Ct X 1 ,72 
Korngrößenzusammensetzung: kombinierte Sieb- und Pipettmethode 

Aufbereitung mit Na-Pyrophosphat 

4. Mikromorphologie des autochthonen fB1-Horizontes 
An Querschnitten aus ungestört eingebetteten und' gehärteten Kastenproben (Anschliffe 
bis ca. 10 x 15 cm Größe) erkennt man, daß die verfestigten Brocken (sh. Profil
beschreibung) einem ehemals zusammenhängenden Verband angehören, der aufgebrochen 
und in den entstandenen Fugen verfüllt ist, dessen Teile aber im allgemeinen nur 
wenig gegeneinander bewegt worden sind. - Vier Gefügebereiche sind zu unterscheiden: 

-nicht verfestigter Sand des fB1-Horizontes, 
- Sand in engen Fugen zwischen den Bruchstücken, 
- Anlagerungen auf den Bruchstücken, 
- das Innengefüge der Bruchstücke •. 
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Tab. 1: Analysenergebnisse eines fossilen Sandbodens bei Rotenburg/Wümme 

Horizont Al % Fed % Fe
0 

% Mnd % 
org. pH Ton Schluff Sand 

Subs t. cac1 2 % % % 

fAh-Sed. 0 '12 0,14 0,07 0,003 0,5 4,5 3,6 7,9 88,5 
fAe 0,05 0,04 0,01 <0 ,001 <0 '1 4,9 2,8 6,8 90,4 
fB1 1 ,25 0,73 0,29 0,003 0,5 4,8 5,4 6,6 88,0 
fB2 0,63 0,33 0,11 0,002 0,2 4,9 2,5 3,1 94,4 
fBv 0,26 0 '14 0,06 0,001 0,05 4,7 2,8 2,0 95,2 

Tab. 2: Analysenergebnisse eines rezenten Bänderpa rabraunerde-Humusei sen-
podsols aus Sand bei Oberhaverbeck/Lüneburger Heide 
(ROESCHMANN 1971, S. 220 - 223) 

Horizont Al % Fed % Fe
0 

% Mnd % 
org. pH Ton Schluff Sand 

Subst. cac1 2 % % % 

Ah 0,08 0 '1 0,06 n. b. 13,8 3,1 4,7 5,1 90,2 

Ae 0,02 0,06 <0 ,01 n. b. 0,9 3,5 2,8 2,2 95,0 
Bh 0,31 1 '13 0,77 n. b. 13,5 3,6 1 '7 4,2 94,1 

Bhs 0,69 0,66 0,42 n. b. 3,6 4,1 5,6 7,6 86,8 
Bv 0,31 0 '13 0,02 n. b. <0, 1 4,5 4,5 1 ,2 94,3 

Der nicht verfestigte Sand besteht, wie auch die anderen Zonen und Horizonte, 
aus gut gerundeten Körnern, v. a. Quarz. Meist sind die Körner von orangebraunen, 
im Durchlicht mehr gelbbraunen sesquioxidisch-tonigen Hüllen umgeben oder es sind 
nur Teilflächen damit belegt. Die Beläge sind nicht doppelbrechend. Gegenseitige 
Bindungen zwischen den Körnern sind nicht ausgebildet oder mehr zufällig. 

In engen Fuaen sind die Sandkörner oft hüllenfrei. Hier finden sich nur stabilere, 
mehr Fe-oxl reiche Hüllen oder Teilbeläge. Offenbar ist die Wasserströmung in 
diesen engeren Fugen zeitweise besonders intensiv. 

An den oberen Flächen und seitlichen Schulterflächen der genannten Bruchstücke 
sind dünne Schluff- und Tonschichten kappenartig angelagert. Es handelt sich hier 
um verschiedenartiges Material (z. B. feldspatreicher Schluff, kohlige Partikel, 
Abrieb von Belägen an Sandkörnern, auch Feinton mit orientierter Anlagerung), das 
aus dem darüberliegenden Ae-Horizont oder durch diesen hindurch eingespült worden ist. 

Das Innengefü~e der Bruchstücke ist ein Ortsteingefüge. Die Sandkörner sind, bei 
nur maß1g d1c ter Packung, nngsum von Hüllen umgeben und gegenseitig verkittet. 
Die Hüllen zeigen das charakteristische craquelee-artige Rißmuster wie im Ortstein 
der rezenten Humuspodsole. Zum Unterschied jedoch sind keine schwarzen (im Durch
licht dunkelbraunen) Huminstoffhüllen, sondern ausschließlich gelblichbraune (im 
Durchlicht blaß-graugelbliche) kolloidale Hüllen vorhanden. Dieses Hüllmaterial 
zeigt bei Anregung mit Blaulicht (ca. 405- 455 nm) eine intensiv grünlich gelbe 
Primärfluoreszenz und hebt sich dadurch eindeutig von allen umgebenden Gefügebe
reichen und Bestandteilen ab. Orientierungsdoppelbrechung fehlt. 
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Unter den fluoreszierenden Hüllen sind in dünner Schicht auf den Sandkörnern auch 
tonige und Fe-angereicherte tonige Beläge oder Belagreste mit teilweise schwachen 
Orientierurygsdoppelbrechung angelagert. 

In den noch verbleibenden, relativ we'iten intergranularen Leerräumen ist keinerlei 
fremdes Material (z. B. aus den o. g. Ton-Schluffkappen) eingespült worden. 

5. Merkmale umgelagerter B-Horizont-Bruchstücke 

Im Westteii der Sandgrube Bötersen sind örtlich autochthone Unterboden-Relikte des 
dort wohl in stärker gen.eigter Lage oberflächlich erodierten unteren fossilen Bo
dens beobachtet worden. Zum Teil wurde der Ae-Horizont, an anderen Stellen auch 
der gesamte BI- und B2-Horizorit abgetragen, so daß z. T. nur hoch mit Bleichsand 
gefüllte Wurzelzapfen und Teile des Bv-Horizonts auf den fossilen Boden hindeuten. 
Das abgetragene Bodenmaterial, darunter besonders kantige Bruchstücke des ver
festigten BI-Horizontes, ist stellenweise ip kleinen, woh.l·rinnenfönnigen Vertie
fungen wieder sedimentiert worden. BI-Horizont-Bruchstücke aus diesem umgelagerten 
Material weisen mit I ,7B Gew.% Al, 0,80 % Fed und 0,44 % Fe0 besonders ·hohe· Sesqui
oxid-Gehalte auf, bei Humusgehalten von 0,3, Tongehalten von 3,5 Gew.% und einem 
pH (CaC1 2)-Wert von 5,1. Der Mangangehalt beträgt nur 0,002 Gew.%. Das mikromorpho
logische Bild entspricht dem der Bruchstücke im autochthonen BI-Horizont. Anders 
als dort zeigt jedoch auch das umgebende Feinmaterial, aber besonders die auch 
hier-aufgelagerten Feinstoffkappen deutliche Fluoreszenz. Es handelt sich um Ab
rieb aus dem Hüllmaterial des Ortsteingefüges.-

6. Diskussion 

Bei makromorphologischen Vergleichen der Horizontfolge des unteren fossilen Bodens 
von Bötersen mit autochthonen, rezenten Eisenhumus podso 1 en (Beispiel Oberhaverbeck) 
fällt auf, daß der fossile Boden zwar insgesamt eine podsolähnliche Horizontfolge 
besitzt, daß aber 

- der Ah-Horizont erodiert und durch ein Sediment aus Ah-Bodenmaterial 
mit Holzresten ersetzt ·wurde, 

- der fossile Ae-Horizont in den oberen Teilen allochthon und insgesamt 
farblieh stärker aufgehellt und gegenüber den. violettstichig hellgrauen, 
meist schwach humosen Ae-Horizonten rezenter Podsole fast humusfrei ist, 

- sowohl ein Bh-Horizont als ·auch ein Bsh- oder Bhs-Horizont stets fehlt. 
und 

- der fBI-Horizont eine z. T. leuchtend orangebraune Farbe (5 YR 5-6/7-8) 
·aufweist, die in abgeschwächtf;!r Farbintensität lediglich bei. seltenen 
.Eisenpodsolen· des nordwestdeutschen Raumes oder Podsolen borealer. Nadel
wälder (WIECHMANN 1983) beobachtet wurde. 

Auch bei Einbeziehung der chemischen Analysendaten treten z. T. deutliche Unter
schiede zwischen rezenten und fossilen B-Horizonten auf. So betragen z. B. die Ge
halte an organischer Substanz in allen bis.her untersuchten.fossilen B-Horizonten 
weniger als I ,0 Gew.% (im Mittel 0,5 %),'während die rez~nten Podsol-B~Horizonte 
in der Regel mehr als 3 Gew.% organische Substanz enthalten.-- Die Al-Gehalte sind 
in den 16 bisher-untersuchten fossilen BI-Horizonten mit durchschnittlich 1',04 Gew.% 
(maximal 1,78 %) gegenüber denen rezenter Humuseisenpodsole im Mittel mehr als 
doppelt so hoch, während die Fed-Gehalte im Durchschnitt gleich hoch oder niedriger 
als in rezenten Podsolen liegen. Der Anteil des Fe0 am Fed ist in den fossilen B
Horizonten wohl aufgrund der Alterung der Fe-Oxide mit 40 - 45 % nur etwa halb so 
groß wie in rezenten B-Hori zeinten. Die pH-Wert-Abfo 1 gen der Tab. I und 2 können als 
typisch gelten und zeigen, daß die starke Versauerung der Ober~ öden rezenter Podsol e 



-571-

in den fossilen Sandböden fehlt -wahrscheinlich aufgrundeines pH-Wert-Ausgleiches 
im Zuge der Sickerwasserbewegung nach der Oberdeckung mit weniger versauerten niveo
fluviatilen Sandsedimenten. 

Aus mikromorphologischer Sicht ist das Fehlen der aus rezenten Heidepodsolen bekann
ten, dunklen Huminstoffhüllen im Hinblick auf die Vielfalt der Podsole und Podsol
gefüge weniger problematisch. Wichtig ist vor allem, daß in den fB1-Bruchstücken 
mit Sicherheit ein ungestörter Verband eines Ortsteingefüges erhalten geblieben ist. 
An den ersten Fundstellen war dies nicht der Fall (ALTEMOLLER 1974). OE CONINCK und 
RIGHI (1983) weisen zwar auf B-Horizonte von Podsolen ohne Hüllengefüge ausdrück
lich hin, die Rekonstruktion ihrer Entstehung ist jedoch schwierig. Möglicherweise· 
sind dann Hüllengefüge vorausgegangen. 

Die Hüllen unserer fB1-Horizont-Bruchstücke wurden im Abschnitt 4 als zweischichtig 
beschrieben. Schon in früheren Untersuchungen (ALTEMOLLER 1962) wurde die Schich
tung der Hüllen in Ortsteingefügen als wichtigstes Kriterium herausgestellt. Danach 
sind in rezenten Heidepodsolen die Hüllen oft charakteristisch dreischichtig. Die 
dunklen Huminstoffe bilden stets die oberste Schicht, also jene, die im vorliegen
den fossilen Profil fehlt. Die beiden folgenden Schichten entsprechen denen des 
fB1-Gefüges. 

Eine starke Primärfluoreszenz ist auch in den Hüllen der rezenten Ortsteingefüge 
zu finden, jedoch niemals in den dunklen Huminstoffschichten, sondern in der darunter 
befindlichen helleren Zwischenschicht und außerdem unterhalb der Bh-Horizonte. Nach 
VAN VLIET et al. (1983) wird die Primärfluoreszenz entweder von hohen Fulvosäure
anteilen (enges Huminsäure/Fulvosäure-Verhältnis) oder durch hohe Al-Gehalte im 
sesquioxid-organischen Komplex hervorgerufen. Die vorliegenden Analysenwerte weisen 
auf eine starke Beteiligung des Aluminiums hin. Daß die Al-Gehalte in den einzeln 
untersuchten Bruchstücken besonders hoch sind; verstärkt diese Beziehung. - Das 
Fluoreszenzmikroskop wurde überdies auch eingesetzt, um ggf. noch vorhandene 
pflanzliche Reste aufzufinden, wie sie BABEL (1972) beschreibt. Irgendwelche Merk
male dieser Art fehlen (auch im fAe- und fAh-Horizont). 

Die hohen Al-Gehalte stehen im Zusammenhang mit der im Verlauf der Podsolierung 
verstärkt einsetzenden Feldspat-Verwitterung (zum Profil der Tab. 2 sh. ALTEMOLLER 
1971). Die bisher aus den fossilen Böden gewonnenen Ergebnisse zeigen dasselbe 
(ALTEMOLLER 1974), allerdings treten durch interne Umlagerungen vor allem in den 
Ah- und Ae-Horizonten Veränderungen ein. Die stark angewitterten, skelettierten 
Feldspäte (zumeist nur noch Kal ifeldspäte) halten einer mechanischen Beanspruchung 
nicht stand, zerbrechen in schluffgroßen Detritus und werden im Profil verlagert. 
Der hohe Anteil von Feldspat in den Schluffkappen auf den verfestigten Brocken 
des fB1-Horizonts findet so eine Erklärung. 

Auf weiteres kann hier aus Platzgründen nicht eingegangen werden, insbesondere 
nicht auf die jüngeren Prozesse im Zusammenhang mit dem Deckmaterial. Weitere 
Untersuchungen sind im Gange. Im ganzen wird aber erkennbar, daß es sich bei den 
fossilen Böden um Podsole handelt. Der fB1-Horizont ist ein Sesquioxid-Horizont 
(fBs) mit besonders hohem Aluminiumanteil. Ob die vergleichbaren fossilen Böden 
bis zum Stadium des Humuspodsols entwickelt waren, ist noch nicht grundsätzlich 
auszuschließen, nach dem bisherigen Stand der Untersuchungen jedoch eher zu ver
neinen. 
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7. Zusammenfassung 
Als Beispiel für verbreitet vorkommende fossile podsolähnliche Sandböden im nord
westdeutschen Flachland wird ein Profil von Bötersen nordwestlich von Rotenburg/ 
Wümme unter besonderer Berücksichtigung des Anreicherungshorizontes beschrieben. 
Vergleiche mit rezenten Ortsteingefügen fÜhren zu dem Ergebnis, daß die fossilen 
Böden mit großer Wahrscheinlichkeit als Podsole anzusehen sind. Der hohe Al-Gehalt, 
das Fehlen von Bh-Hüllenbildungen u. a. verleiht ihnen eine Sonderstellung. Der 
angetroffene Formenreichtum macht weitere Differenzierungen erforderlich. 
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Aussagen über Bildungsprozesse tunesischer Kalkkrusten 
. 13 12 m2ttels C/ C-Isotopenanalysen 

von 

~;c'llescr, C. II. ~ ll. r. .Bertram~ I!.-\·!. :.charpcnsccl 2.u. W. Eerpen3 

Einleitung 

Kalkkrusten sind weltweit verbreitet als Teil geologischer 
Formationen oder als Bodenhorizonte rezenter sowie fossiler 
Bodenbildungen. Sie sind nicht an aride oder semiaride Gebiete 
gebunden, wenngleich im allgemeinen angenommen wird, daß zu 
ihrer Bildung längere Trockenzeiten notwendig sind. Man geht 
davon aus, daß die Verwitterungslösung kapillar an die Boden
oberfläche steigt, dort verdunstet und gelöste Salze wie Karbo
nate ausfallen. 

Es sind aber auch andere Entstehungsbedingungen denkbar: Bei 
reichlichen Niederschlägen können Bikarbonationen über das Grund
wasser durch Quellen und Flüsse an die Oberfläche gelangen und 
dort durch C0 2 -Abgabe Karbonate ausscheiden. Begünstigt werden 
derartige Vorgänge, wo sich Wassermassen flächenhaft aus-
breiten können. 

Eine weitere Möglichkeit der Kalkabscheidung kann durch die 
Freisetzunq von Ca bei der Verwitterung nichtkalkhaltiger, je
doch Ca-reicher Muttergesteine auftreten. Regenwasser liefert im 
Gleichgewicht mit atmosphärischem C0 2 Bikarbonate, aus welchen 
unter bestimmten Bedingungen Karbonate ausfallen können. 

Bei vielen älteren Kalkformationen ist es heute nicht mehr 
möglich, die lokalen Voraussetzungen, welche zu ihrer Bildung 
führten zu rekonstruieren. Hier kann die Isotopentechnik als 
brauchbares Hilfsmittel eingesetzt werden. 

Im folgenden werden die isotopenanalytischen Ergebnisse von 
13 C/ 12C-Untersuchungen an verschiedenen tunesischen Kalkkrusten 
im Hinblick auf die obigen Modellvorstellungen dargelegt. 

Isotopenfraktionierung des Kohlenstoffs bei der Karbonatbildung 

Aufgrund der unterschiedlichen Bildungsmechanismen der drei 
vorerwähnten Modelle kann davon ausgegangen werden, daß die iso
tope Zusammensetzung des Kohlenstoffs in abgelagerten Kalkschich
ten unterschiedlich sein wird, sofern diese verschiedenen Prozes
sen zuzuordnen sind. Zur theoretischen Abschätzung der möglichen 
13 C/ 12C-verhältnisse wird davon ausgegangen, daß sämtliche Reak-

1 Inst. f. Chemie 2, Kernforschungsanlage Jülich, D-5170 Jülich 

2ordin. f. Bodenkunde, Univ. Hamburg, von Melle-Park 10, 
2000 Harnburg 13 

3Inst. f. Radioagronomie, Kernforschungsanlage Jülich, D-5170 
Jülich 
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tionen des Karbonatsystemes als Gleichgewichtsreaktionen aufge
faßt werden können. Die daraus resultierenden unterschiedlich 
starken 13C-Anreicherungen ( 13 E) in den einzelenen Phasen, aus
gehend vom C0 2 , sind Tabelle 1 zu entnehmen. 

Tabelie 1: Die 13 E-Anreicherung bei der A~sfall~ng von CaCo,, 
bezogen auf C0 2 in der Gasphase 

T/°C 

10 

20 

30 

0 ( 1) 
E(C02nl/ /oo 

- 1.13 

- 1. 08 

- 1.04 

(1) Vogel et-al. (1970) 
(2) Mook et al. (1974) 
(3) Emrich et al. (1970) 

€ (HCO;) / 0 joo ( 2 ) E(Caco
3

);0 ;oo( 3 ) 

+ 9.69 + 10. 8 

+ 8. 53 + 1 0'.2 

+ 7.45 + 9.6 

Man erkennt, daß z.B. 13 c im Caco, bei 20 °c um 10.2 °;oo gegen
über dem 13 C im gasförmigeb CO angereichert ist. Darüberhinaus 
sieht man, daß die Isotopenfra~tionierung des ~ohlehstoffs nur 
geringfügig von der Temperatur abhängt. 

Zur Abschätzung der möglichen 13 C-Gehalte von verschiedenen 
Kalkkrusten ist die Kenntnis des 13 C/ 12C-Verhältnisses aus den 
Reservoiren erforderlich, die an der Bildung der Karbonate be
teiligt sind. Dazu läßt sich eine vereinfachte Gesamtreaktion 
von Lösung und Fällung in der folgenden Weise formulieren: 

. . ++ ~ 

CaCo
3 

+ H
2

0 + co
2 

= Ca· + 2HC0
3

. 

Geht man davon aus, daß die überwiegendE~ Mehrzahl der Karbo
natgesteine ari Land marinen Ursprungs sind,· so variiert deren 
isotope Zusammensetzung etwa zwischen -3 und +2,4 °foo (CRAIG 
1953). Der 13 C-Gehalt im C0 2 hängt entscheidend davon ab, ob 
dieses atmosphärischen Ursprungs jst oder aus dem Abbau orga
nischer Subst:anzen· des Bodens stammt. Im ersten Fall ist mit 
einem ö 13 C-Wert von etwa -7 °joo zu rechnen. Im .zweiten hängt 
der ö 1 3 C-Wert von der Pflanzendecke des be-treffenden Ortes ab. 
Bei C3-Pflanzen variiert der o 13 c~w~rt etwa zwischen -24 und 
-34 °;oo (SMI'!'H,· EPS'l'E:IN. 1971 ), während bei überwiegender C4-
Vegetation mit 6 1 JC-Werten von citwa -10 bis -18 °joo zu ·rechnen 
ist (LERMAN 1973).. , 

Wie ·uus der-vorigen-Gleichungersichtlich ist, stammt etwa 
die lllilftc des Bikarbon<.~ts <.~us dem C0

2 
t.!es Bodens, während clie 

<.~nclere· lllilftc aus· gelösten Karbon<.~ten resultiert. Ocr für .clie 
Fällung cntschciclendc !Je-Gehalt des 13ikarbonats-hlingt· also 
st<.~rk von dem 1 Je-Gehalt dt.;s Bo<len-C0 2 ab·, welches entsprechend 
dem Pflanzenbewuchs Vdriicrcn k<.~nn. 

l::rfolgt die Karbon<.~tausfällung über gelöstes CO im Hegen
wa~;scr und über Ca, welches im Boden in der folgen2len Form zur 
Verfüguny steht, so <Jilt vcl·einfacht (n<.~ch, SCIILl,SINGI-;1{ 1982): 

211
2

0 + co
2 

+ CaAI-Silikate = Caco
3 

+ 11
4

SiCJ
4 

+ Al-Silikate. 

Ausgehend von einem 1 Jc-t;l'llalt de,; CO, von -7 ° joo, führt diese'· 
Heaktion zu .einer Anreicherung des 1 3 C-_lsotogs in der Karbonat
pha,;e .. Bei einer Heaktionstcmpcratur von 20 C ergibt sich gemäß 
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Tabelle 1 eine Anreicherung von 10.2 °joo. Daraus folgt, daß 
Kalkausfällungen, welche auf diesem Prozeß beruhen, zu o13 C
Werten im Bereich von etwa +3 °joo führen sollten. Geringfügige 
Unterschiede können $urch Variation der Ausfällungstemperatur 
auftreten. Mehr als - 2 °;oo dürften dadurch aber kaum zu er
warten sein, da die Temgeraturabhängigkeit entsprechend Tabelle 1 
nur bei etwa 0.06 °joo/ C liegt, und 2 °joo Änderung in Abhängig
keit von der Temperatur bereits zu Differenzen von über 30 °c 
führen. 

Erfolgt die Kalkausfällung mit Hilfe von CO , welches 
primär aus dem Abbau or~anischen Materials sta~t, so treten 
erheblich niedrigere o1 C-Werte auf. Unter Berücksichtigung der 
vorerwähnten 'o 13C-Bereiche muß bei C3-Pflanzen mit c13 C-Werten um 
-7 °joo gerechnet werden, während mit C4-Pflanzen c13 C-Werte um 
-2 °;oo zu erwarten sind. 

Je nach Ablauf des Fällungsprozesses, sei es durch Verdunstung 
der Verwitterungslösung oder durch CO -Entzug, kann eine erheb
liche Verschiebung dieser c13 C-Werte in Abhängigkeit von der Tiefe 
auftreten. 

Theoretische Überlegungen zeigen (SCHLESER, SCHARPENSEEL 1983), 
daß bei Kalkausfällungen durch C0 2 -Entzug der 0 13 C-Wert von der 
gefällten Kalkmenge abhängt, wobei für große Mengen gefällter Kar
bonate mit stärker angereicherten 13C-Gehalten zu rechnen ist als 
für geringe Mengen. 

Bei Verdunstungsprozessen ändert sich der c13 C-Wert der Boden
lösung und damit auch jener in den gefällten Karbonaten, und zwar 
in Richtung zu höheren, d.h. mehr positiven c13 C-Werten. 

Ob Verdunstung wirklich eine Rolle gespielt hat, läßt sich 
unter Einbeziehung der c18 0-Werte entscheiden. Denn auch c18 0 
ändert sich im Bodenwasser, weil Wasserdampf bei Verdunstung stark 
an 18 0 abgereichert wird. Demgegenüber ändert sich der o18 0-Wert 
bei Fällung von Karbonaten durch C0

2
-Entzug nicht. 

Material 
Mehrere tunesische Kalkkrusten unterschiedlicher geographischer 

Lage wurden für die Untersuchungen herangezogen. Tabelle 2 macht 
Angaben über Lage und Aufbau von vier auch als Diagramm darge
stellten Krusten. Ihre Bildungszeit ist nicht sicher bekannt, doch 
wird angenommen, daß die meisten Krusten im frühen Pleistozän ent
standen sind. 

0 

Tabelle 2: Kalkkrusten aus Tunesien 

Profil 

T5 

1'9 

T19 

'1'21 

Ort 

von Tuburu 
10 km v. Jendouba 

hinter Medenine 
Richtung 6arsi~; 

von 1·:1 Uiem; 18 km 
vor K,;our l·:~;,;a f 

von Sou~~.:>e nach 
Kait:OUilfl, 50 km 
vor Kairouan 

l·:rycbnü;,;e und Oiskus,;ion 

Krusten
churakteristika 

Horizonte 

roter Medit. Boden, 
kolluv., ob. Kreide 

ober f l~ichcnnahe 
Konglomeriltkruste 

Kruste obcrfliichlich 
weich, bröckelig 

plitttige Villa
frdncakruste 

ßc 

1\ß 
Be 

Alle 
Be 

ABc 
Be 

Tiefefern 

100-200 

0-10 
10-110 

0-10 
10-100 

0-10 
10-150 

!He im folgenden dokumentierten i·:rgebni,;,;e beschriinken sich 
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-10 -9 -8 • sbj%o 
8 9 10 t C/% 

100 

150 

s'c =-9.2/%• 
r:0.731 

200 
depth/cm 

Be 

Tu5 

-7 -6 -5 • s"cl'll.o 
5 6 1 8 t C/'11. 

20~ 7\1 -;;-
SC•-6.1'11., 

r.-0.665 
401 

Be 
I I _.' 

60 

80 

1J '\ 
c 

depth/con 

Tu9 

-8 -1 -& s't/%. 

0 
8 9 10 11 C/ 

-10 -9 -8 -7 s"b/%o 
ABc 

- T .. 
Be Be 

150. 
depthjcm' 

6
13

C =- 8. 2 /%o ; r • 0.668 

1 
100 

. 6
1
1:=-7.6/%, ; r-0.536 1 

depthj~m 
Tu21 

Tu19 

Abb. 1: ö 13c-variation in tunesischen KalkkrustEm· in Abhängigkeit 
~der Tiefe und der.·zugehörige Kohlenstoffgehalt. 
ö C stellt den mit Kohlenstoff gewichte~en Mittelwert des 
Be-Horizonts dar. r bedeutet deri Korrelationskoeffizienten 
zwischen .ö 1 3 C und C. Angaben über die~ Profile sind Tabelle 
2 zu entnehmen. 
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auf o13 C-Werte. Dargestellt ist jeweils der anorganische Kohlen
stoffgehalt in Abhängigkeit von der Tiefe, zusammen mit 'dem zu
gehörigen o13 C-Resultat (Abb. 1). 

Faßt man die Ergebnisse der hier vorgestellten Profile zu
sammen, so zeigt sich, .daß die o13 C-Werte zwischen etwa -10 und 
-5.2 °joo schwanken. Diese Schwankungen zeigen sich jedoch nicht 
in jedem der dargestellten Profile. Vielmehr verhalten sich einige 
Profile bezüglich der o13 C-Werte relativ konstant, während andere 
gewisse, teilweise stufenartige Variationen aufweisen. Manche, 
hier nicht dargestellten Profile, zeigen eine recht gute Korrela
tion zwischen dem o13 C-Wert und dem zugehörigen Kohlenstoffge
halt auf (SCHLESER, SCHARPENSEEL 1983). 

Von den Einzelheiten in den Profilen abgesehen, weisen die 
mittleren o13 C-Werte, gemittelt über den Be-Horizont, Unterschiede 
von mehr als 3 °joo auf. Dieses Ergebnis ist deshalb bemerkens
wert, weil diese Mittelwerte von der geographischen Lage der 
Kalkkrusten abhängen. Formationen, die aus Nord- und Mitteltune
sien stammen, zeigen die am meisten 13 C-abgereicherten Mittel
werte, während Formationen der Küstenregionen die höchsten 13 C
angereicherten Werte aufweisen. 

Aufgrund der allgemein niedrigen o13 C-Werte ist festzuhalten, 
daß es sich bei den vorliegenden Formationen nicht um Krusten 
handeln kann, bei denen Ca mit Niederschlagswasser und atmos
phärischem C0 2 zur Karbonatfällung geführt hat. 

Verantwortlich für die Ablagerungen sind hier zweifelsohne 
früher in Lösung gegangene Karbonate unter Einstellung von Gleich
gewichtsbedingungen mit CO, aus C3-Vegetation. Anderenfalls 
könnten die Mittelwerte des o13 C nicht so stark abgereichert sein. 

Für die Unterschiede der Mittelwerte zwischen Nord- und Mittel
tunesien, bzw. den Küsten kann es mehrere Gründe geben. Einmal 
könnte eine dichtere Vegetation für höhere C0 2 -Konzentrationen 
in den mittel- und nordtunesischen Böden verantwortlich gewesen 
sein. Es ist jedoch auch denkbar, daß in den heute noch durch Ve
getation bedeckten tunesischen Gebieten durch mehrfaches Lösen 
und nachfolgendes Ausfällen von Karbonaten die stärkere Abreiche
rung zustande gekommen ist, während in den Küstenregionen mit 
niedrigeren CO,-Gehalten im Boden mehrmaliges In-Lösung-gehen und 
Ausfällen weniger wahrscheinlich gewesen sein dürfte. 

Sicher ist jedoch, daß die o13 C-Werte der Bodenlösungen in den 
einzelnen Gebieten unterschiedlich gewesen sein mußten, weil Tem
peraturunterschiede dafür nicht verantwortlich gewesen sein 
konnten. 

Ob die Ausfällungen durch C0
2
-Entzug oder Verdunstung der Ver

witterungslösungen zustande gekommen sind, ist mit den gegenwärtig 
vorliegenden Ergebnissen nicht beantwortbar. Wie eingangs aufge
zeigt wurde, kann hier aber die Messung der 6 18 0-Werte weiter
helfen. Erste o18 0-Resultate stimmen jedoch sehr gut mit den o18 0-
Daten im heutigen Niederschlagswasser überein, wonach, eine Ver
allgemeinerung wagend, eine starke Verdampfung der Verwitterungs
lösung für die Karbonatausfällungen auszuschließen sein dürfte. 
Anderenfalls müßten die erhaltenen o18 0-Werte sehr viel höher 
liegen als das o18 0 im heutigen Niederschlagswasser. 

Es kommt daher ein CO -Entzug der Verwitterungslösung in Be
tracht, zumal einige Protile auch recht starke positive Korrela
tionen zwischen Kohlenstoff und o13 C-Werten aufweisen. 

Zusammenfassend kann folgendes festgehalten werden: 

1. Der mittlere o13 C-Wert eines Kalkkrustenprofils hängt von 
der geographischen Lage ab. Stark o13 C-abgereicherte Werte 
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finden sich in Nord- und Mitteltuncsien, während Küsten
regionen relativ dazu 6 13 C-angereicherte Werte aufweis~n. 

2. Die Verwitterungslösungen geographisch auseinanderliegender. 
Krusten müssen unterschiedliche 6 13 C-Wcrte gehabt haben. 

3. o18 0-Ergebnisse lassen vermuten, daß Verdunstung keine 
.große Rolle gespielt haben dürfte. Es ist vielmehr mit 
C0 2 -Entzug aus den Lösungen zu rechnen. 

4. Fällungen durch atmosphärisches C0
2 

mit Niederschlagswasser 
und Boden-Ca sind als Bildungsmechanismus für die Kalk- . 
krusten auszuschließen. 
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Paläoklimatische Untersuchungen an einem norddeutschen 

Moor mittels o15 N-Analysen 

von 

Schleser, G. II. 1 und l'l. Kcrpen t 

Einleitung 

Die Stickstoffmenge und ihre zugehörige Isotopenzusammensetzung 
werden in der oberen Lithosphäre primär durch biologische Prozesse 
kontrolliert. Da biologische Prozesse sehr empfindlich auf Umwelt
veränderungen wie Temperatur, Feuchte usw. reagieren, sollten 
Abbauprozesse organischen Materials, also auch stickstoffhaltiger 
Verbindungen im Boden, stark von solchen Parametern, d.h. klima
tischen Bedingungen, abhängen. 

Tatsächlich weisen eine ganze Reihe von Untersuchungen eine 
gute Korrelation zwischen dem mittleren Stickstoffgehalt ver
schiedener Böden und der mittleren Jahrestemperatur auf (1 ,2,3) 
Voraussetzung für die Ermittlung solcher Zusammenhänge ist natür
lich die Heranziehung von anthropogen unbeeinflußten Böden, was 
heute immer schwieriger zu gewährleisten i~t. Moore, die noch 
keine tiefgreifende anthropogene Einwirkung erfuhren, sollten 
auch heute noch die klimatischen Bedingungen wtihrend ihrer Bildung 
widerspiegeln. Denn aufgrund der spezifi~chen Moorclrarakteri~tika 
werden ältere Schichten sukze~~ive von nachfolgend gebildeten 
überdeckt und so allmtihlich von Umwelteinflüssen abge~chnitten, 
sodaß nach einer gewissen 6eit die 6ersetzung organischen Mate
rials völlig zum l·:rliegen kommt. t·:s s<;i allerding~ durauf ver
wiesen, daß der vcillige Allschluß von Moorhorizonten oft <einen 
langerfristigen Prozc:ß dc~r-stc:llt und ddhcr eher~ mit der /\ufdeckuny 
klimatischer- Lunyzeitren<h dl!; mit <h:r /\uff induny kut'ZZ<citigcr 
KlimavilriatiunL'n zu rcclwen i!.;t. 

OurÜllL'rhindu!; i,;t l>L·k<lllnt, dc~ß dc•r /\blxru <Jr-ofh:r lJt'l)i.mischer Mo
leküle zu c:iner 1 "N-1\nrc:.icheruny der· vcr-l>lc i l>l'ndc•n komplexen oryu
ni,;ch<:rr Substanz fülrr·L. ();tlrt:r künntcn t.er,;ctzuny!;yrad und 1 5 N
Varidtion i.Jl!; Funkt· ion d<·r- Schicht:folyc uniJ<:rÜIIt-l:<~r llucltmoorc /\u,;
t:id9en übt~r KliJHdVdr-idtionvn der v(~t-qilllql~llilcit IJC~>tatten. IJi(__' vor
lic<Jcnd<• /\rl)(~it <'tltlliil t ,\ 1 ''N-I·:r~q.,bn i.!;sc <·inc:: ~luun"; und d<•ren 
möqliclll.' !Jc:ulunq. 

1 tn!;l. f. Clwmic• 2, 2 tn!;L f. l~ddiOilljronumic, t;c!'tlfor-!ichunl)!idll
lil<J<' Jcilich, 1>-5170 Jcil ich 1 
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Material 

Ein Moor nahe Stade (53° 44' N; 9° 28' 0) wurde für diese 

ersten Untersuchungen ausgewählt1 ). Schichten von jeweils 5 cm 

Mächtigkeit wurden bis zu einer Tiefe von 440 cm entnommen. 

Die Proben wurden zwei Tage lang bei 60 °c getrocknet· und 

anschließend in Achatmörsern homogenisiert. 

Die massenspektrametrischen Isotopenanalysen erfolgten in 

Los Alamos, USA2 l. 

Ergebnisse und Diskussion 

Der Stickstoffgehalt und die zugehörigen o15N-Werte sind in 

den Abbildungen 1 und 2 als Funktion des Alters der jeweiligen 

Schichten aufgeführt. Dabei wurde in Analogie zu anderen Mooren 

dieser Region (8) eine Bildungsrate von 1 mm/Jahr angenommen 3 l. 

0 

N 

"" 1.0 ....... 
z 

00 

0 \1\fA.. 
o+-~~~-r~~~--r-r-~~,--r-r~~~~r-r-T-~~ 

0 800 1600 2400 3200 4000 

Alter in Jahren 

' 

Abb. 1 : Der Stickstoffgehalt im organischen Material eines nord
deutschen Moores als Funktion des Alters der gebildeten 
Schichten. 

1 l .Herrn Professor II. WIECHMANN, Institut für Bodenkunde, Bonn, 
sei für die Ililfe bei der Wahl dieses Moores gedankt. 

Z) Für diese Isotopenmessungen sei Dr. MeiNTEER gedankt. 

J) Mittlerweile vorliegende 14 c-Analysen des Ordinariats 
für Bodenkunde, Ilamburg, bestätigen weitgehend die gemachten 
Annahmen. 
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Abb. 2: o15N-Verlauf in der organischen Substanz eines norddeut
schen Moores bei Stade. 
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Abb. 3: Langzeittrend des organisch gebundenen Stickstoffs in 
einem norddeutschen Mbor bei Stade. 
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Zunächst ist zu vermerken, daß beide Kurven einen Langzeittrend 

aufweisen, demzufolge einem Abfall von N bzw. ö 15N in den oberen 

jüngeren Schichten, ein allmählicher 1\nstieg in den tieferen, äl

teren Schichten folgt (1\bb. 3). Wird dieser Trend eliminiert, so 

verbleibt das zyklische Muster der ö 15N-Kurve weitgehend er

halten, welches bereits in.der ursprünglichen Kurve vorliegt. 

Unter der vorläufigen Annahme eines 1 mm-Moorwachstums pro 

Jahr führt eine Spektralanalyse zu dem Ergebnis, daß der Kurve 

eine statistisch signifikante Periodizität von 1025 Jahren, so

wie zwei weitere Periodizitäten von 280 und 170 Jahren zugrunde 

liegen. Darüberhinaus zeigt die Analyse, daß der erste Wert 

recht exakt definiert ist, während die -niedrigen Periodizitäten 

wahrscheinlich etwas mit der Zeit geschwankt haben. 

Versucht man aus diesen drei Periodizitäten den Meßverlauf 

zu rekonstruieren, so erhält man das in Abbildung 4 dargestellte 

Bild. Der Vergleich mit den Meßpunkten ergibt eine recht gute 

Ubereinstimmung. Lediglich die ältere Schichtenfolge zeigt 

gewisse Abweichungen, welche auf die Unschärfe der zwei kleinen 

Perioden zurückzuführen sein dürften. 

0 . 
<I' 
+ 

0 
dl> 
...... 
:z 

lfl 0 .-
<o 0 

0-~~-r-r-r-r,_,-,-,-~,-,-,-,-~~.-.-.-.-~ 
'fo 800 1600 2400 3200 4000 

Alter in Jahren 

Abb. 4: a15N-Verlauf in einem norddeutschen Moor (AAA) bei Stade, 
im Vergleich mit der Zusammensetzung einer Kurve aus drei 
harmonischen Schwingungen der Perioden von 170, 280 und 
1025 Jahren (XXX). 
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Aus anderen Untersuchungen ist bekannt, daß unter gewissen Vor

aussetzungen aus dem Zersetzungsgrad von Schichtfolgen in Mooren 

auf Klimaänderungen in der Vergangenheit geschlossen werden kann 

(4). Die Herstellung einer direkten Korrelation zwischen be

stimmten klimatischen Bedingungen und dem Zersetzungsgrad ist je

doch nicht ohne weiteres möglich. Denn bestimmte Prozesse können 

trotz grundlegend verschiedener Umweltbedingungen in gleicher 

Weise ablaufen. Z.B. kann steigende Feuchtigkeit, welche zu 

einer Hemmung der Humifizierungsrate führt, durch vermehrte 

Niederschläge ebenso zustande kommen, wie durch eine Abnahme 

der Temperatur, Daher sollte eine Verschiebung zu kälteren 

oder feuchteren Witterungsbedingungen zum gleichen Humifizierungs

muster führen. 

Grundsätzlich muß davon ausgegangen werden, daß gleiche Ver

hältnisse auch für a15N-Werte zu erwarten sind. Mit zunehmendem 

Humifizierungsgrad sollte der ö 15N-Wert zuneh~en. Falls diese Vor

stellung zutrifft, sollte man zur Zeit der sogenannten kleinen 

Eiszeit, welche etwa von 1500 bis 1700 n. Chr. anzusetzen ist, mit 

niedrigen a15 N-Werten rechnen. Dies ist in etwa auch der Fall, wie 

aus Abbildung 5 zu entnehmen ist. 

1\bb. 5: 

Vergleich der 'l'cmpcr·dt ur
Vdr iclt iütl Vüfl Mit tt:lcii<J
lc~nd, dc·:> Dick<,nwacil:>
tum'; kc~l i forni,;cllcr 1\~iu

ITIL' und de:; ,\ 1 "N-Vcr·LJU!-:; 
in "Lncm Moor bei St:.;!Cl<' 
Ln 1\l>lliinqiqkeit dc·r· lt:lz-' 
t.c·n 1000 Jdilrt·. 
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Bei einem Vergleich des ö15N-Profils mit dem Temperaturverlauf 

der letzten tausend Jahre aus Mittelengland (5) und dem Dicken

wachstum kaliforniseher Bäume. (6) fällt der sehr ähnliche Trend 

auf. Dies stellt zwar keinen hinreichenden Beweis für eine Ab

hängigkeit der ö15N-Größe von z.B. der Temperatur dar, aber sie 

ist auch nicht auszuschließen. 

zu den bisher gemachten Ausführungen bleiben noch viele Fra

gen offen, etwa wie verschiedene Pflanzengesellschaft~n, die sich 

im Laufe der Jahrhunderte entwickelt haben, durch unterschied

liche ö 15N.-Werte charakterisiert sind, welche Fraktionierungspro

zesse in diesen doch sehr komplexen Systemen ablaufen und von 

welchen Parametern sie abhängen usw. Daher sind weitergehende 

Untersuchungen erforderlich, um die aufgeführten Vermutungen be

stätigen zu könn~n. 

Die gemachten Ausführungen deuten jedoch darauf hin, daß Unter

suchungen an Mooren, neben Sauerstoffisotopenanalysen an Eis

kernen (7), eine Möglichkeit darstellen, Klimavariationen der 

Vergangenheit aufzuspüren. 
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Mil.l.cilr.;n. IJI.sr~h. !3orlenkund1. GP.sellsrh.,3R, SHS-S'lo (19H3) 

E:r·r:'.:.';r:;;.IJDf~ rlpr !Iori 7.on tsymhol P. clurrh ei nP. Quali fi.kationszahl 

von 

Schwerdtfeger, G.+' 

Tn der neuen Knrt:i ernnl.ei tung ( R ) , deren 3. Auflage wÄhrend der Ta

f':'lllF. 1'1R3 rler DflG in Trier von W.MOI.LER vorgestellt wurde, sind für 
rlie l<rJ.'iuterllllf1: rler HorizontsymbolP. zwölf Seiten enthalten. Neben den 

Grol:'.lllWhs h<ben si ncl Z"lhl reiche Klei nhuchstaben zur Erfassung und Be

wer tun~ einzelner Merkmale 8Ufgeftihrt. D" hierfür das Alphabet schon 

r:1st. e:nnz ~:msgeschöpft; worden ist, sind fijr weitere Merkmale nur noch 

Tluchstnbenkombinntionen verfii~bnr. Hierdurch wird die Lesbarkeit der 

Horizontbezeichnungen sehr erschwert ( 1 ) und ( 7 ). 
Durch eine Zusammenfassung mehrerer Merkmale kann diese Schwierigkeit 

verringert werclen. In cler BodenschÄtzung erfolgt dies mit Hilfe von 

Borlen- und Grünlandgrundzahlen für voTI.stiindige Profile. Um das glei

che Ergebnis bei der Horizontbeschreibung zu erreichen, ist dagegen 

für jeden Horizont eines Profils eine Qua.lifikationszahl zu bilden. 

In einem Refernt auf einer gemeinsamen Sitzung der Kommissionen I urld 

IV cler DBG sind nie in Tabelle 1 aufgerührten Qualifikationszahlen 

für Ap- und Hp-Horizonte vorgetragen worden ( 7 ). 

Tabelle 1 Ermittlung der Qualifikationszahl für p-Horizonte 

Merkmal 

IV12ehtL:;kei t 

Gefüge 

C/rT-Verbältnis 

'/4 der Bodenzahl 

Qualifikationszahl 

Schwarzerde 
Eildesheim 

25 
25 
?0 

2? 

92 

Agrosol 
Suderburg 

20 

5 
10 

'7 

42 

tiefgepflügte 
Sandmischkultur 
Meppen/Ems 

10 

20 

15 
g 

54 

Die so ermittelte Qualifikationszahl unterscheidet sich von der Bo

denzahl durch zwei Kriterien; sie wird nicht für das ganze Profil 

und damit auch für die zugehörige Fläche sondern für jeden Horizont 

ermittelt und die Merkmale sind nicht in einem Schätzungsrahmen star 

+) FR NON, Fachbereich Wasserwirtschaft und Kulturtechnik 

3113 Suderburg , Am Tannenmoor 34 
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fcsLI-~e·lPi·':L. J':illP :Jnr'lr,re J',cwcr·l:llllf': innr>r·lJ..,lh der· MP.d:mal<) 1111<1 

ein AII!'IVP.Ch~:P..Ln diP!":P.r· Qll:·lliL:iL::mcr·krn:rlr' i:.;l. rni)r;Jir.h. :.:o v;·i.P 

bei dP.r fü,r·LiPrlmf~ wPii·.et:r' I<.IC.itl!';P.:':r.l,rinhp;;p llor·i:·.onl.c:ymholn 

nn ~ 1 i r. . 1-·: r·o f?,!-':r.:··:f'.!J 1· i r:l 'nJJ0.11 lln11p l.::~ymho.l e .·1 ri;-~P. f'iir~· i. \\'C r·d r:t 1 l\ n 1:1 :·1 ~n, 

~:;:i nd c1·ie Q\1:-ll"i.t·;.=iLsrnr:tl\m.llC \Jn\.0.1' Jl,C:J<:~J!.litl;'.': dc;:: ;;,J:nrnP.:Jmr~>~-im:Jl

WP.r:l;e;.; von· 100 l're:i komhinierb:Jt', 

An v.i P.J' P.ei ''Fi P.l.Crl :·tllf' <\prn nordil:.; 1:1 i r:IICII l·lnr·rci <"I• r·l i erler·~;"r·'l

cens wi.rd rHe 1\ilrllllll:': von \/,II'llifi.k.'li·.·io:l"7 .. ~.hlcn vor:':csl'.cl\1 ... 

Auf dem Fl.l:lt-.1. Kriimc~F' der HoriP.Ili(:H'i.P. :JIIf der (;rllnrll:lf~IC ricr· no

densrh;it;zunf, 1:SOOO i.st siirJ1·ic.h c1et· Orl;sr:h~·!t: Kriim::0 pin~ F'1·o

fi 1 Ah-Go-G-r ei ne1· FllliJm,qrsdl mi I 1\.llP.nl Phmiil;prrle<"kl!rl.'\ in clP.l' 

Winsener Elbmarsrh rl;:n:gesh?Jll .. Als :3c.hidczunr;scr·rrP.hnis isl·. :ln

gegeben: (LIL131 ~·'I ;rii.e \'lnmrn0T' \'JCli sl: ."Juf \VC1r.1Jr;pl.l:1nrl Griin.Lwri

Acker init Revorz.•.re;•m'r;: r1cP. r,rii1rlcmrles h.in. ~·iir· sl:iinrli;T," /\r.J.:eP

nutzung ist eine Drnnung mit engen QhstÄnrlen erfordPrlir.h. 

r11.belle .? a Qu.:J.l).fi.l<nU.onsz;:~hl. e.i ner Flußm;:~rsch :i.n 1\riimse 

Horizont-

Bezeichnung Mä.chtigke i t Bewert;unrr, RorienHrt Bodenstufe WRssersbufe 

Ah 2o - 40 ?0 .-:>o 15 15 
Go 95 -160 10 5 15 1'5 

Gr 85 u.rnebr 5 5 15 15 
- -~- --- L__- ---- ---·-- -- - --

Da auf dieser Karte keine Gefligemerkmale angegeben sindi erfolgt 

die Bewertung der Horizonte nach Erfahrungswerten flir deren Ge
fligeausbildung. Die Bewertungsmaßstäbe filr Bodenart,Bodenstufe 

und Wasserstufe sind bei den Erliiuterungen am rechten Rand. des 

ausgehängten Kartenblattes eingctrRgen. 

Tabelle 2 Q' 

Horizontbe
zeichnung 

Flußmarsch Krümse 

Qualfi:KaÜons
zahl 

Flir st§ndige Ackernutzung 

sollte eine Unterbodenme-

lioration erfolgen.Bei den 

---------------------·festgestellten Bodenarten 

Ah 

Go 
.Gr 

70 
45 
40 

legungen zur Bodenverbesserung 

ist hierbei nicht nur ei

ne sorgfältige Dränung son
dern auch eine Allhebung 

des pH-Wertes in· ,die Über
einzubeziehen, 

Aus einer Arbeit von MOLITOR ( 3) ist das zweite vorgesteH te 
Profil entnommen worden. Es handelt sich um einen Pseudogley aus 
Sandlöß mit ausgeprägter Staunässe und niedrigem pR-Wert im' Un

terboden. Auf diesem Standort in der Llineburger Heide sind 1977 
die Veränderungen der N . -Gehalte in fünf Bodenschichten bis mln . 
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100 cm Tiefe im Verlauf der Vegetationsperiode ermittelt w~rden. 

Diese Parzelle verblieb unter Hafer ohne N-Düngung. In Tab.3~si~d 

die N . -Gehalte für sechs Untersuchunstermine aus der Abbildung mln 
40 der Arbeit von MOLITOR ( 3) abgeleitet. 

Tabelle 3 Qualifikationszahlen für einen Pseudogley (Bodenz. 48) 

Boden- Qualifikationsz. Sum-
tiefe pH N . pH 1/4 Bo- me 
in cm 4.2. 23.3. 20.4. 18.5. 20.6. 26.9 mln denzahl 

20 6,1 5 22 28 32 5 20 40 25 12 77 

40 6,1 5 16 20 26 p, 10 35 25 12 72 

GO 6,0 18 12 12 12 10 5 8 25 12 45 

80 4,"7 25 24 22 20 18 20 5 15 12 32 

100 4 '~, 30 2CJ 27 27 24 28 3 10 12 25 

Die Nmin-Gehalte im Unterboden blieben nach der Beendigung der 
Verlagerung von Nitratstickstoff durch die Frühjahrsniederschlä

ge nahezu unverändert. Abwejchend von MOLITOR, der die Untergren

ze für den Entzug der Pflanzen bis zu 60 cm Tiefe angibt, macht 

die sprunghafte Abnahme oer Qualifikationszahl deutlich, daß sich 

die N-mobilisierung auf diesem Standort 1g77 auf die oberen 40 cm 

beschränkt hat. 
Für die beiden vorstehend vorgestellten Profile lagen nur wenige 

Angaben FlllS der GeländeRrbei t und au': den Analysen vor. Bei umfang

reic1Jeren Angaben ist zu prüfen, ob für di.e Ermittlung von Qua

lifika~ionszahlen Basisdaten und abgeleitete Werte gleich geeig

net si.nd. Wo es m(iglich ist,sollten si.cher Basisdaten vorrangig 

~ur Bewertung herangezogen weroen. 

Di.ese l<'or·rleriwg ist aus der Arhei t von REENTS leicht zu erfüllen. 
[{]~EN'rS ( 11 ) f!:,t. ... u f der Stc1der Geest an den Standorten "Gräpel 

Siirl" - ~m;;p;ew:ihl t i.s t Pro f"i 1 III - und "Hammah" - ausgewählt ist 

Profil XIII- ßodenp;esellschaf~en mjt Hilfe funktionaler Rezie
hunc;e\J :owi f·,chen den Im Lersuchl;en Böden abgegrenzt. Die ausgewähl
Lell Pr·ofile s.ind ein Glcy-Podsol unter Weidenutzung in Gräpel und 

r, i r; P:n'~JbJ·:wnerde-Pseudogley unter Ackernutzung j n Hammah. Das 

umf":;np;r·ei ehe ~'.nhlenrn:d.r:r·i nl krmn FlUG Pl8tzgründen nicht übernom

men v1crdcn; es wir·d f';ebel~er., rliesronus der 6riginalarbeit zu ent
nehmen. 

IJi c Qual iJ i k:i\, i ons".:d11 w.i.rd für cl:1s Profi 1 ITI aus den Gefiigean

f\.-Ji,eri in dr:r· Profi lileschrei hunro;, der Kornr:;rrißenvertei.lunp; ( Ta

belle :·•1 ! ,drcrn pii-Wert.u.rlr.r orp;nni scl1en f~uhstnn7. ( bei oe ll.US Ta-
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belle 3G ) ermittelt. Die hierfür benutzten Be~ertungsschlüssel 
er~ehen sich ~us der nnchstehenden Tnbelle 4. 

'P:1belle 'I Qualifik:'lti.onsz.Rhlen für einen Gley-Podsol 

fV1iich-
llori- G r·· Kornc;rö- organische Qualifi-

t"Lr;- zon t; e uge flenver- pH Substanz kations-
keit teilung (RUS Ct%) zahl 

- ·r:::; J\p/ Ah'l 15' 20 ;~o 15 70 

- ?? J\h2 5 10 10 15 40 

- 37 Ae 5 10 10 10 35 
- I.J5 P,h -5 10 10 15 30 

53 Bsh1 _;5 10 10 10 25 
c; '.' - •.-f._ Bsh2 0 5 15 10 30 
rr ~) - ( .. Gor 5 5 '15 5 30 

- 35 Gr1 5 5 15 5 30 
-100 Gr:J 5 5 15 0 25 
Grundwasser anstehend 

Aus den geringfügigen Unterschieden der Qualifikationszahlen im 
Unterboden dieses Profils kann die Berechtigung zur Zusammenfas
sung benachbarter Horizonte abgeleitet werden. Die sehr deutli
chen Ausfät'bungen derartiger Profile verleiten dazu, mehr Hori
zonte abzutejlen, als zur Beurteilung derartiger Böden zur Durch
führung praxisnaher Projekte erforderlich sind. Mit Hilfe von 
Qualifikationszahlen kann danneine nachträgliche Zusammenfallllng 
erfolgen; in obigem Profil ergibt. sich die Horizontfolge wie folgt: 

Ap/Ah1-Ah2-Ae-Bsh-Gor-Gr. 

Für das Profil XIII sind nur die in Tabelle 5 aufgeführten fünf 

Tabelle 5 Qualifikationszahlen für einen Parabraunerde-Pseuogley 

Mac~tig Hori ~e- H organische Quahflkahons-
kelt zont fuge P Substanz V-Wert zahl 

- 55 Ap 15 . 15 15 15 60 

- 54 AlSw 10 15 10 15 50 
- ß3 BtSw 15 1Ö 5 10 40 
- 86 BtSd1 15 10 0 10 35 
-100 BtSd2 15 10 0 15 40 

{_ ' 

Horizonte angesproch€m w\)rd~n .. .';,Pie Analysendaten für diese bewer-
, ' ... ·' ..... ' ·, I . . . 

teten Merkmale sind' ·bei. 'REENTS;' i;n_.· sYen- Tab'ellen 61 und 71 aufge-

führt.Eine Zusammenfa~s'u~g(cie
1

; b~liJ.en .1--;,tzten Horizonte wäre mög
lich. Die durch langjährige, intensive Ackerkultur erreichte Ver
besserung des Ap-Horizohtes mit einer gegenüber dem Unterboden 
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deutlich erhHhten Qualifikationsznhl von GO wird durch seine 
Mächtigkeit von 35cm unterstrichen. Bei weiterer Krumenvertie
fung in Verbindung mit einer Bedarfsdränung kann dieser Boden 
zum Agrosol ( 2, 5und 6) entwickelt werden. Die QuD-lifjkntions
zahl 70 sollte dann im Oberboden, der in einen Ap'1 und Ap? zu 

unterteilen ist, erreicht werden. 

D~e Auswertung von Qualifikationszahlen 

Die Zusammenfassung mehrerer Einzelbeobachtungen für jeden Ho
rizont eines Bodenprofils zu einer Qualifikationszahl erleich

tert deren Auswertung. Bewertungsunterschiede werden auch dann 
verständlich, wenn nicht jede Bedachtung im Gelände und jede 
Laboranalyse nachvollzogen werden kHnnen, zumal es immer wie
der einmal vorkommt,_ daß die Profilgrube, in der die Horizonte 

festgelegt wurden, nicht mehr vorhanden ist. 
Fur die Kennzeichnung des Standortkomplexes ist oft die,Beweis
sicherung von allergrHßter Bedeutung ( 2). Da die hierfür erfor
derlichen bodenkundlich.en Untersuchungen nur punktmäßig möglich 

sind, bleiben auch bei einem engen Beobachtungsnetz Lücken.Die
kHnnen nicht dadurch ausgeglichen werden, daß bei .der Auswertung 
Berechnungen bis zur zweiten Kommastelle vorgenommen werden.Da
her sollten auch Qualifikationszahlen nicht mit übertriebener 
Genauigkeit festgelegt werden. Unterschiede unter '10 sollten 
nach MHglichkeit nicht bewertet werden. Für die Auswertung der 
vorgestellten vier Profile sind wesentlich deutlichere Unter
schiede zwischen den Horizonten vorhanden. Hiermit ist unter an

derem eine Krumenvertiefung nachzuweisen. 

Zusammenfassung 

Durch die Differenzierung der Horizontsymbole wird ihre Lesbar
keit erschwert. Diese Schwierigkeit kann durch die Zusammenfas
sung mehrerer Merkmale zu einer Qualifikationszahl verringert 
werden. 
Aus einer vorangehenden Veröffentlichung wird die Bildung von 
Qualifikationszahlen für Ap- und Hp-Horizonte vorgetragen.Die so 
ermittelte Qualifikationszahl unterscheidet sich von der Boden
zahl durch zwei Kriterien; sie wird nicht für das ganze Profil 
und damit auch für die zugehörige Fläche sondern für jeden Ho
rizont ermittelt und die Merkmal~ sind nicht in einem Schätzungs; 

rahmen starr festgelegt. 
An vier Beispfielen aus dem nordöstlichen Niedersachsen wird die 
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Bildung von Qualifikationszahlen vo;r:gesc;ellt und ausgewertet. 

Hierzu sollten Qualifikationszahlen nicht mit zu großer Genau
igkeit festgelegt werden; Unterschiede unter 10 sollten nach 

Möglichkeit nicht bewertet werden. Von einem humusreichen Ober
boden bis zum unbelebten~ geologischen Ausgangsmaterial wird 
die volle Spanne von 100 sicher nur selten ausgeschöpft, doch 
Unterschiede über 50 .sind die Regel. 
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Traditionelle Bodenklassifikations-Systeme und 

Probleme der Korrelation 

von 

Skowronek, A. +) 

(1983) 

; 
Während man in der Biologie seit LINNE (1707-1778) pflanzliche und 

tierische Individuen mit einem Gattungs- und Artnamen benennt, hat 

die Bodenkunde verschiedene Wege der systematischen Einordnung be

schritten. Entsprechend den Teilgliedern der Pedogenese: Faktoren, 

Prozesse und Merkmale sind grundsätzlich auch drei verschiedene An

sätze bei der Bodenklassifizierung möglich. Die Entwicklung in den 

einzelnen Ländern führte z.B. dazu, daß die nach bioklimatischen 

Zonen orientierte sowjet-russische Bodengliederung der US-amerika

nischen, rein auf Merkmalskombinationen beruhenden "Soil Taxonomy" 

diametral gegenübersteht. Pedogenetische Konzeptionen wie die deut

sche Systematik sind oft nicht umfassend und nur auf bestimmte Re

gionen anwendbar. Der Versuch, Faktoren, Prozesse und Merkmale 

gleichermaßen in der Bodenbenennung zu berücksichtigen, kennzeich

net die französische Klassifikation. In Großbritannien erreichte 

man einen Kompromiß zw~hen der Abgrenzung von Differentialmerkma

len und der Charakterisierung von größeren pedogenetischen Zusam

menhängen. Die FAD-Gliederung schließlich ist kein hierarchisches 

System, benutzt aber diagnostische Merkmale und verwendet Bodenna

men aus verschiedenen Klassifikationen. 

Sprachverwirrung und z.T. unüberwindliche Schwierigkeiten treten 

dann auf, wenn Bodennamen einer bestimmten Klassifikation mit den 

Aquival<"Jtcn anderer Systeme korreliert werden sollen, Daher wur

den ln "·incrn Vergleich die Gliederungsprinzipien sowie die Vor-

und Nachteile der häufiger benutzten, traditionellen Bodenklassifi

katinnu-Syutcrnc diskutiert (SKOWRONEK 1981). 

t; r·1m<!lag" wn r·un 35 Bodenprofile der "Marbut Memorial Slide Collec-

1..\on", w<>l ehe din SO[L SCIENCE SOCIETY OF AMERICA 1968 zu Ehren des 

llodc•nl"nr·c:dwrc Cur·tic l•'lctcher MARBUT (1863-1935) herausgab. Die 

+) r;"ot:r·aph.l:;chc:: ln:::t-LLuL, /\m llubland, 8700 Würzburg 
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?!.!!Approximation (1960,1967) und Soil Taxonomy (1975) Fig. 

Order 

/ 
Suborder 

/reat~. roup J1 
'"'T'' _l_jl 

1-6 Typic Hapludalf 

Avery ( 1973) 

,I Grou
0

p I 
MajorGroup 
_r' 

~'''~-------·--
1-6 Typical argillic brown earth 

7. Alfisols 

7.3 Udalfs 

Hapludalfs 

Typic Hapludalf 

1Ap-A2-B2t- B3-cl 

5 Brown soils 

5.7 Argillic brown earths 

5.71 Typical argillic brown earth 

[ Ap- E- Bt- BC-C I' 

Kubiena ( 1953); M ücken·hausen ( 1962, 1977), bzw. Arb.-Gem. Bodenkunde (1971) 

Abteilung 

/ 
Klasse 

/i 
Typ : 

I 
#" I 

SOT ,I cn_L __ 

A Terrestrische Böden 

e Braunerde 

ll Parabraunerde 

(illl Basenreichere (Typische l 
resp. ( Normale l Para
braunerde 

Ap- A3- B - BC- C resp. 
Ap-At~Bt-BC-C 
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Tiurin ( 1965) 

~ 
Subtype 

• \. Class 
~' / o~' F 

J- Subclass 
/ 

Type 

I I 

1- 6 Podzolized brown fores!--;o;T' 

Duchautour I Souchi er ( 1977) 

Classe 

/ 
Sous -classe 

/ 
Groupe 

/ 

s'"T~~ 
1 - 6 Sol brun lessive modal 

FAO-Unesco 119741 

Die Legende zur Weltbodenkarte enthält 26 Boden-

einheilen ( soil units I mit jE>w~ils 2-9 UntE>rE>in-

heilen ( subunitsl. Es sind wichtigE> EIE>mE>niE> aus vor-

handenen Klassifikationen übE>rnommE>n abE>r auch nE>UE' 

Begriffe geschaffen wordE>n. BodenE>inhE>iiE>n sind TeilE> 

von KartiereinhE>iiE>n I map units I. 

1-6 Orthic Luvisol 1Lol3-2al 

VII Brown forest soils 

1 Biogenie soils 

1 Brown forest soils (buro
zems) 

Podzolized brown forest 
soil 

[AP- A2 - Bt ~ BC- c I 

VI Sols brunifies 

2. Sols lessives temperes 

a) Sol brun lessive 

Sol brun lessive modal 

h- A2- Bt- B~ 

Luvisols ( L) 

Orthic Luvisols I Lo I 

p.i-1:- Bt-Bc-cj 
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wichtigsten f<~rg•cbn iB~'" d i.nsc:; V<;rl;.l.ni eh:; d~>r Bodengl'.i.cdnrungon aus 

den USA, der ~;owj<-;L-Union, Croßbri Lanni nn, l•'r·ankreich, dnr 13i!ndcs

repub~i~ Deutnchlanrl und <IHr' ~'AO-Unnsco si.nd inil"if;.1, cxnmpln

ri.sch.anhand rler· Pnrabraunnrdc; (slid.c numbor· 1-(,) d~rgest<;llt. 

1. USA 

Nach der Abkehr von geographisch-genetischen Prinzipien (THORP & 
SMITH 1949) besitzt man heute in der "7th Approximation" und nach

folgend in der "Soil Taxonomy" ein System, das streng deduktiv und 

nach bo~ehe~genen Merkmalen aufgebaut i~t. Sogenannte diagnosti

sche Horizonte spielen eine entscheidende Rolle. Bei den Aridisols 

geht aber die geographische Lage det B~den in die Benennung ein. 

Die Bodennamen sind logisch zusammengesetzte Kunstw~rter mit Ele

menten aller beteiligten Kategorien. Operationalistische Gesichts

punkte und praktische Handhabung spi~geln sich u.a. in der Tatsa

che wider, daß die "Soil Taxonomy" eine alphabetische Reihung der 

Ordnungen vornimmt, wihrend die "7th Approximation" noch den rela

tiven Verwitterungsgrad von Bodengruppen berücksichtigte, und z.B. 

die Alfisols die 7. Ordnung bildeten. Der wohl stirkste Nachteil 

dieser morphologischen Klassifikation liegt in der genetischen Un

einheitlichkeit einiger h~herer Kategorien und diagnostischer Hori

zonte (EHWALD 1965). 

2. Sowjet-Union 

Der geographisch-pedogenetischen Klassifikation liegt das Konzept 

des genetischen Bodentyps von DOKUCHAYEV (1846-1903) zugrunde. In 

den bodengeographisch definierten Klassen bestimmt der dominante 

"Biogenic soil", sozusagen der zonale Leittyp, sogar den Namen der 

Klasse (TIURIN 1965). Die gr~ßte Gefahr dieses Systems besteht da

rin, daß mehr die bodenbildenden Faktore~ klassifiziert werden als 

die Prozesse und Merkmale. 

3. Großbritannien 

Die Bevorzugung einer mittleren Kategorie (Group) macht die Ver

wandtschaft zu genetischen Systemen deutlich, doch erfolgt auf 

niedrigeren Niveaus (Subgroup, Serie) eine detailliertere Abgren-
......__ I ... ~ 

zung der Merkmale (AVERY 1973). Die Klasgifikation b~~chrinkt sich 

auf die B~den der Britischen Inseln. Sie kann als morphologisch

pedogenetisch bezeichnet werden. 

4. Frankreich 

Trotz formaler Ähnlichkeit mit der "Soil Taxonomy" bestehen ent

scheidende Unterschiede. In den einzelnen Kategorien werden nim-
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lieh Böden gleicher Genese zusammengefaßt. Dabei wird der gesamte 

Profilaufbau solchen Prozessen zugeordn~t, die nur unter bestimm

ten ökologischen Bedingungen ablaufen (DUCHAUFOUR & SOUCHIER 1977). 
Damit kommt diese Klassifikation dem Ziel eines morphogenetischen

Systems am nächsten. Man kann sie ökologisch-pedogenetisch nennen. 

5. Bundesrepublik Deutschland 

Hier ist der Bodentyp Ausgangspunkt für eine Zusammenfassung in 

höheren Kategorien und eine Aufgliederung in niedrigere taxonomi

sche Einheiten. Nach KUBIENA (1948, 1953) ist er die Grundgestalt 

und Norm eines natürlichen Systems. Verglichen mit der biologi

schen Systematik besitzt der Bodentyp etwa Gattungscharakter. Der 

Verlauf einer - hypothetischen - erdgeschichtlichen Bodenentwick

lung bestimmt den Aufbau des Systems. Die Benennung des Typs und 

Subtyps lehnt sich eng an die binäre Nomenklatur der Biologie an. 

Die Weiterentwicklung dieser pedogenetischen Systematik bezieht in 

der Bodenform auch lithogene Merkmale ein (MUCKENHAUSEN 1962, 1977; 
ARB.-GEM.BODENKUNDE 1971). 

6. FAD 

Die Legende zur Weltbodenkarte 1:5 000 000 (FAO-Unesco 1974) ist 

kein hierarchisch aufgebautes Bodenklassifikations-System. Viele 

Elemente und Namen aus vorhandenen umfassenden Systemen wurden 

übernommen. Die Bodeneinheiten werden mittels diagnostischer Hori

zonte definiert. Erhebliche Vereinfachungen der Nomenklatur ge

statten eine weltweite Korrelation der wichtigsten Böden. 

Zusammenfassung 

Der Vergleich traditioneller Bodenklassifikations-Systeme macht 

deutlich, daß die ursprünglich genetische Ausrichtung nicht mehr 

die einzige Grundlage der Klassifizierung ist. Vielmehr führten 

untcrsc.;hiculiche Ansätze auch zu einer unterschiedlichen Katego

r·j~;i.,r·tmr, unu Nomenklatur. Die Untorschiede komm.en besonders bei 

dc:r· KorTelaLien von Bauennamen und Horizontsymbolen zum Ausdruck. 

fn einigen fiillen isL eine Parallelisierung nicht möglich. 

z-i.,l blcibL ein ökomorpho";enctisches System. 
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Mitteil~. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ~. 597-6o2 (1983) 

Tendenzen in der Bodenkartierun' und deren 
praktische Bedeutun; in Un;arn 

von 

Stefanovits, P.+ 

In der Geschichte der Bodenkartierun,:; Un~arns kann man vier Zeit

abschnitte unterscheiden, die betreffs ihrer Methode und den Mö,:;

lichkeiten ihrer praktischen Anwendrn1.:; voneinander abweichen: 

1. Die klimazomüe Bodehkartierun.:;, e;eführt von P. TREITZ im 

Jahre 1909. 

2. Die Aufnahme der Boden-t1bersichtskarten unter der Lei tun,:; von 

L. KREYBIG zwischen 1932 und 1951. 

3. Die genetische Kartierun.:; der ungarischen Böden von 1951 an 

bis zu den heutigen Ta~en. Auch die Ausarbeitun,:; der Bodenero
sionskarte für das ganze Land erfol,:;te in dieser Periode. 

4. Die .:;egenwürti:e Periode der Kartierun.:; beruht ähnlicherweiae 
auf :;enetischen Grundla:;en, wünscht jedoch in ihren Zielsetzun,:;en 

der Agrochemie besser zu dienen. In diesem Bestreben verbinden 

sich drei, miteinander parallel laufende Täti,:;keiten, undzwar: 

die neue Bodensch8tzung, die dreijährliche Untersuchung der ,:;an
zen landwirtschaftlich .:;enutzten Fläche des Landes und schlieas

lich die Kartierun,:; der in den Böden vorkommenden Tonminerale. 

Die Synthese der einzelnen Angaben wird durch die aus,:;edehnte 
Aufarbeitrntgsart ~esichert: so entstanden z.B. die Ermessung des 

a.:;roökolo:;ischen Potentials von Ungarn, weiterhin eine Studie 
iJber die hlöglicl1kei ten der besseren Verwertung der Biomasse, so
wie eine e;rundle.:;ende Arbeit über die vergleichende Bewertun,:; 

der Ressourcen. 

Von den oben an:;eführten Kartierun.:;sarbeiten bin ich nun bestrebt 

über die Aufnahme der Tonmineralkarte der un,:;arischen Böden einen 

kurzumfassenden Bericht zu .:;eben. 

A[;rarwissenschaftlic:lte Universitiit, 210"', Gödöllö, Un,:;arn 
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Jene Arbeit, <lie wir im Auftra.::; des Industriemässi1en Maisproduk

tionssystems /Babolna/ auf den Anbau:;ebiet des Unternehmens leis
teten, bildete ::;leichsam eine Vorbereitune der Kartierune der 
Tonminerale der unearischen Böden. Hier entstand jene Untersu
chun::;smethodik, die wir in der Kartierune zur Zeit anwenden und 
hier best~i.ti:;te sich die :;rosse Bedeutunc der Untersuchune der 
Tonminerale im Falle der Thincunesberatun:;. Die Untereuchuncen 
liefen auf drei Arbeitsplätzen: die Rönt::;endiffraktions- und EUF
Untersuchun::;en wurden in dem.Zentralen Forschuncsinstitut für 

Chemie der Un::;ariRchen Akademie der Wissenschaften; die :'Bestim-. 
mun:; der allgemein üblichen 11 Bodenkennwerte in den Laboratorien 
des Acrochemischen und Pflanzenschutz-Dienstes des Ministeriums 
für Landwirtschaften durch::;eführt, während an dem Lehrstuhl für 

Bodenkunde der A:;rarwissenschaftlichen Universität in Gödöllö 
die Bodenkoll.oide untersucht wurden·. Die Düne;un:;sversuche wurden 
mit Hilfe der auf Grund der jährlichen Bewertun:; entstandenen 
Vorschläge durch das Industriemässi:;e Maisproduktionssystem - Ba
bolna - durch!efli.hrt. Auch die Pflanzenproben liess das Produk
tionssystem analysieren. 

Als ResultAt der nJn schon seit 10 Jahren laufenden Arbeiten 
konnte festgestellt werden: 

- es bestehen bedeutende Unterschiede in der Zusammensetzune der 
Tonminerale der Böden in Un::;arn; 

- diese Unterschiede beeinflussen im :;rossen Masse die Wirkune 
der Mineraldünger - besonders diejeni:;e der Kalidün:;er; 

1~auf Grund der Rönt::;endiffraktions- und EUF~Untersuchun:;en 
konnte festgestellt werden, d~ss auf mit Kalium.cesätti:;ten Bö
den :;enau so hohe, oder noch höhere Erträ:;e ohne Anwendune von 
Kaliaun:;er erreicht werden konnten,· als mit einer NPK-Volldün

:;un:;; 

- auf Grund der vorher genannten Untersuchun:;en zei:;te sich •uch, 

dass .der Ertrag auf Böden, welche das Kalium stark binden, nur 
durch Anw{ndun::; von hohen /meliorativen/ Kaliumc;aben cestei·c;ert 
werden kann und beide Feststellun:;en wurden durch Feldversuche 

befestigt: 

- obi.::;eUntersuchun::;en erwiesen auch, dass eini:;e bodendynami

sche Vor::;änge eine Anderun::; in der Zusammensetzune der Tonmine~ 
r0le innerhalb eines BodenDrofils zur Fol~e hatten. 
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Das Ministerium für Landwirtschaften hat demzufolge die Ausbrei

tung der Untersuchungen und die Herstellung einer das Vorkommen 

der Tonminerale anzei~enden Bodenkarte für das ganze Land in 
J,uftrag gegeben. Diese Arbeit Hiuft nun seit fünf Jahren. Die 

erste Ausgabe dieser Karte wird bis zum Ende dieses Jahres fer
tiggesteH t. 

Die wesentlichen Arbeitsphasen der augewandten Methode sind fol
~ende: 

- die Bodenproben wurden auf Grund der genetischen Bodenkarte 

aus den für die ,:;rösseren Flächen kennzeichnenden Bodenflecken 
~enommen. Jedesmal wurde das ganze Bodenprofil untersucht und 

aus wenigstens drei Horizonten je eine Bodenprobe genommen. Auf 
diese Weise wurden in e;anz Un:.;arn 250 Bodenprofile untersucht. 

Zur Herstellung der Bodenkarte wurden auch die Angaben der 60 
l:-rofile des Indu~triemässigen Maisproduktionssystems verwendet; 

- an 16 Stellen der Dauerversuche wurden Durchschnittsproben aus 

der Ackerkrume der ungedüngten und der die höchste Düngergabe 
erhaltenen Parzellen genommen; 

- im Rahmen der Röntgendiffraktions-Untersuchungen wurden an dem 

!anzen Probenmaterial Staubdiffraktogramme angefertigt; 

- bei den orientierten Proben der abgetrennten Tonfraktion wur

den nach einer Beh~dlung mit Ma:nesium-Ionen,nach einer Quellune 
rni t Äthylenglykol und mit Kaliumchlorid behandelten Proben Dif ... 

.frakto.:;ramme auf.:;enommen: 

-es wurde der gesamte Kaliumgehalt und die Kationenaustausch

kapazi ti~ t der Tonfraktion bestimmt; 

- im Falle von 50 für allgemein charakteristisch gefundenen Bo
<1enproben wurden ra.ch einer thermischen Behandlung bei 335° C 
und 550° C, bzw. nach einer Behandlung mit Ammoniumchlorid noch 
zusätzlich Diffrakto.:;ramme aufgenommen. Bei denselben Proben 

wurde nach einer Salzsäurebehandlung die Trennung von Chlorit 

und Kaolinit mit Röntgendiffraktion untersucht; 

- bei jeder Bodenprobe wurde die Korngrössen-Zusarnmensetzunc, 

sowie die allgerneinen Bodenkennwerte /pH, Caco3-Gehalt, Humus

.::;ehalt, Hygroskopizität/ bestimmt. 
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iiei der ersten Stufe der Aufarbei tun11; der Angaben haben wir die 
miden auf Grund der Tonmineral-Assoziationen in 9 karto,::raphi
sche Einheiten·fol~endermassen ein~eteilt: 

Anteil der einzelnen Tonminerale in den Assoziationen 

Kate;orie Dominant Mittelmlissill:; Gerin,:: 

1 I - K, S, IS 
2 - I, K S, V, IS 

3 - I, K, V S, IS 
4 - I, K, S, IS 
5 - I, S, IS K, V, IV 
6 - I, K, S, V IS, IV 
7 - I, S, V K, IS, IV 
8 s - I, K, V, IK, IS 
9 andere Assoziationen 

Zeichenerklärung: 

K = Chlorit und weni,:: Kaolinit 

I = Gliminerarti.:;e Tonminer::>le 

S = Smektite 

V= Vermikulite 

IK, IS, IV = Wechsella,erun,::sminerale 

Zur Kennzeichnun~ der einzelnen Gruppen werden hier charakteris
tische Rönt.::endiffrakto~ramme angeführt. 

Die Tonmineral-Assoziationen kennzeichnenden Zahlen bilden 
gleichzeitig· ein Glied der aus 10 Ziffern bestehenden Code
Zahlen der neuen, im Ma3st~b von 1:100 000 her,::estellten a,::ro
ökologischen Karte von VARALLYAY. Die Bedeutun.:: dieser Code
Zahlen zeigen wir auf folgender Abbildung: 
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Bedeutung der 10 Ziffern der Code-Zahlen 

Typ und Subtyp der Böden 

Bodenbildendes Gestein 

0 0 0 

~hysikalische Bodenart 

0 

Tonmineral-Assoziation 

0 

pH-Wert und Caco 3-Gehalt 

Wasserhaushalt 

0 0 

Humusvorrat 

0 

Mächti:keit der Ackerkrume 

I lodenwertzahl /Bodenzahl/ 

0 0 

Diese Bodenkarte, deren erste Teile noch in diesem Jahr erschei
nen, dient als eine :ute GrundlR:e für die Dün:un:sberatung und 

für die Planun.:; der Meliorationsmassnahmen. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 2§_, 6o3-6o6 (1983) 

Der Einfluß der Landnutzung altindianischer Kulturvölker 

auf Böden und Landschaften im zentralmexikanischen Hochland. 

von 

l·lerner, G. -t 

Untersuchungen an Vulkanascheböden des zentralmexikanischen Hochlandes heben 

immer wieder deren Neigung hervor, bis auf die durch Siliciumoxid verfestigten 

Duripans abgetragen zu werden, wenn bestimmte klimatische Voraussetzungen vor

liegen und nachdem der Mensch die natürliche Vegetation vernichtet hat 

(MIEHLICH, 1980; WEGENER 1978; WERNER et al. 1978). Es stellt sich die Frage 

nach dem Zeitverlauf solcher Abtragungsvorgänge. 

Geomorphologische Untersuchungen von HEINE (1975), MIEHLIQI (1974) und AEPPLI 

u. SCHONHALS (1975) bewiesen, daß im Untersuchungsgebiet während des gesamten 

Quartärs Sedimentations- und Abtragungsphasen mit Zeiten von Bodenbildungen 

in vulkanischen Aschen wechselten, so daß nach Einleitung der Erosion durch 

den Menschen fossile Böden an die Oberfläche gelangen konnten. 

Nach ärchäologischen Forschungen zeichnet sich ab 2500 v.Chr. ein Kulturraum 
ab, der durch eine geoökologische Gunstzone im Bereich des mittleren Mexiko 

bis in die Mittelamerikanische Landbrücke hinein gefördert wird (Regen- und 

Trockenz~it im Hochland mit verwitterten Vulkanascheböden; Kalksteinlösungsver

witterungsböden auf Yucatfm). Als ''Mesoamerika" wurde dieser Raum durch seine 

Hochkulturen bekannt. Sie lassen sich grob gliedern in: Präklassikum (2500 -

100 v.Chr.), Klassikum (100 v.Chr. - 700 n.Cbr.), Postklassikum (700 - 1519 

n.Chr.). 

Der Ackerbau, insbesondere die Kultuvierung des Maisanbaus,wurde zum tragenden 

Element der llochkulturen; zuerst als Wanderfeldbau, dann durch Be- und Ent

wässerungssysteme zum systematischen Feldbau (Milpa-System, Chinampas, 

Camellones) (WILKEN, 1969). 
Eine stämLig wachsende ßevölkerung, insbesondere im Obergang vom Präklassikum 

ztun Klassikum, benötigte notwendigerweise eine größere Anbaufläche zur Ernäh

rungssicherung. Da die in der Regenzeit häufig überschwcnunten Becken 

+ Institut [ür Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig-Universität 
t:ießen, Wiesenstraße 3-S 
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nicht genutzt werden konnten, wich man auf die bewaldeten Hänge aus. 
LAUER ( 1981) erstellte eine Siedlungsverteilung der einzelnen Kulturstufen auf 

dc~ Crundlage des Oberflächensurvey mexikanischer Archäologen und verglich sie 
mit unserer Bodenkarte CWERNER et al. 1978). Dabei wurde deutlich, daß die 
Schwerpunkte der Besiedlung seit dem Präklassikum dort lagen, wo heute die 

irreversibel zerstörten Cambisols aus Toba-Sedimenten mit ihren durch Erosion 
freigelegten Duripans (Tepetate) auftreten. Das bedeutet, daß der überwiegende 
Teil der Bodenzerstörung zumindest im Bereich der Unter- und Mittelhanglagen 
der Großvulkane nicht nur die Folge der Bodenbearbeitung seit Einführung des 

Pfluges in der Kolonialzeit ist, sondern daß die Bodenzerstörung bereits 
spätestens im Präklassikum beginnt. Leider gibt. es so gut wie keine Landschafts
beschreibung, wie das Hochland zur Zeit der Konquista ausgesehen hat. Aus den 
Berichten über den Ablauf der Konquista wissen wir aber von DIAZ DEL CASTILLO 
(1965). und CORTEZ (1975), daß das Gelände mit vielen Schluchten durchzogen 

war und daß Streusiedlung vorherrschte. 
Das Protoklassikum, der Obergang vom Präklassikum zum Klassikum (300 - 100 v. 
Chr.) ist gekennzeichnet durch eine Phase höherer Niederschläge und geringerer. 
Temperaturen im Vergleich. zu heute (LAUER, 1981); eine höhere Erosivität wäre 
abzuleiten. Offen bleibt, ob dieser Faktor entscheidend war, unterstellen wir 
gleiche Erodierbarkeit der Böden. Die Bodenbearbeitung mit dem Pflanzstock 

nach dem ''Milpa-System", die als sog. C-Faktor in die Wischmeier-Formel ein
geht, ist eine deutlich schonendere als die des Pfluges. Die Hangneigung und 
-länge der mit der Hand bearbeiteten Kleinstparzellen dürfte bei isohypsen
paralleler Bearbeitung kein entscheidender Erosionsfaktor gewesen sein; aller
dings deuten Untersuchungen von WEST (1970) über präkoloniale Terrassensysteme 

darauf hin, daß sie nicht immer hangparallel verliefen. Eigene Kartierungs
arbeiten und Luftbildinterpretationen bestätigten diese Feststellung. 
TICHY (1976) erkannte systematische Fluranordnungen und fand durch gezielte 
Untersuchungen heraus, daß über größere Bereiche hinweg eindeutig orientierte 

Flursysteme existieren. ,Einheitliche Systeme können nur unter einheitlichen 
politischen Herrschaftsformen entstehen, die es aber im Hochland mit seiner 
Vielzahl an Stämmen und Kleinstaaten nicht gab. Eine frühkolonialzeitliche 

Neuorganisation ist ebenfalls auszuschließen. ·Ais übergeordnete Ursache für 
die Orientierung des Kulturraumes fand TICHY erstaunliche Hinweise: Fast alle 
Kultstätten richten sich nach Sonnenständen zu bestimmten Zeiten im Sonnenjahr. 
An Hunderten von Messungen an Pyramiden und Kirchen (letztere sind meist auf 

den Grundmauern von Pyramiden erbaut) fand er eindeutige Zusammenhänge zwi
schen den Solstitialrichtungen am 21.6. und 22.12., den Äquinoktien sowie den 
Zenitständen einerseits und der Ausrichtung dieser Bauwerke andererseits. 

Beispielsweise entspricht der Sonnenaufgang am 22. 12. einem Azimut von 116° 

oder 26° Rechtsabweichung v9n Ost unter 19° nördlicher Breite. Pyramide.und 



-605-

Straßensystem der Stadt Cholula zeigen eine Rechtsabweichw1g von Ost von 

ebenfalls Zb" zusanm1en mit Jem alten l'lursystem. Entsprechend liegt auf der 

Westseite die J>yr:unidentr·eppe mit einem Winkel von 2%" dem SonnenwJtergangs

ptmkt am Tag der Sonunersonnenwenue :un 21.6. zugewanut. NJweichWlgen tmter

schiedl icher Richtw1gen sind ebenfalls systembedingt Wld entspr·echen jeweils 

Winkeldifferenzen von 4,5", Jem 20.Teil des rechten \Vinkels, einer Zählweise 
des Vigesimalsystems i\ltmnerikas. 
Dieses orientierte Flursystem beschriinkt sich nicht nur aur Jas zentrale !loch

land. SIEMENS ( 1983) berichtet über bisher nicht bekannte Wölbäckersysteme im 

Zentrwn des Staates Veracruz, am Rande des tropischen Regenw-dldes. Allein die 

Tatsache, Jaß es ein solches Ackerhausystem fern jeder städtischen SiedlWlg 

gab, mit dem man den Anbau tropischer Feldfrüchte aus den periodischen Ober

flutungen herausgenonunen lllitte, ist bemerkenswert. Darüberhinaus liegt auch 

hier die Mehrheit der Wölbäcker in einem orientierten System von 13-15° Rechts

abweichung, einer Richtung, die dem Zentrwn des Klassikums, Teotihuacan, mit 

15°25' entspricht und sowohl mit dem Sonnenaufgang als auch mit dem Aufgang 

des offenen Sternhaufens der Plejaden (Sternb.Taurus) in dieser Position am 

1.5. den Beginn der Regenzeit markiert. 

Schlußfolgerung: 

a) Der Beginn irreversibler Bodenzerstörung läßt sich im zentralen Hochland 

bis in das Klassikum zurück verfolgen. 

b) Sowohl im Hochland als auch in Zentral-Veracruz wurden orientierte Flur

systeme gefunden, die eindeutig präkolonialer Zeit zuzuordnen sind. Die 

Orientierung der Flursysteme richtet sich nach Siedlungssystemen und diese 

wiederwn nach Kultstätten; sie korrelieren mit bestimmten TagespWlkten des 

Sonnenstandes im Sonnenjallr und waren in der teokratischen Denkweise der 

mesoamerikanischen Völker "heilige Richtungen". 

c) Die konsequent durchgeführte Flurausrichtung nach dem Sonnenkalender mußte 

in Hanglagen zu fatalen Folgen führen, da die morphologischen Eigenheiten 

des Raumes durch dieses Ordnungssystem nicht berücksichtigt werden konnten. 

Zufällig in Hangrichtung liegende Felder waren trotz Pflanzstockbearbeitung 

der Erosion preisgegeben. 

"The landscape had i ts prehispanic fabric" (SIEMENS, 1983, S. 99) 

d) Bei unseren Bodenkartierungen stellten wir fest, daß fast alle irreversibel 

zerstörten Flächen in Hanglagen in Wlnlittelbarer Nähe größerer Zeremonial

zentren wie Cholula, Huejotzingo, Totolqueme, Xochit~catl, Cacaxtla, Zom

pit~atl, Tizatlan, Tlaxcala u.a. liegen. Bis auf wenige Ausnallmen handelt 

es sich bei den erodierten Böden um Andosols und Cambisols, die bis auf die 

durch Siliziumoxid angereicherten Unterbodenhorizonte,den Duripans (Tepetate), 

abgetragen waren. 
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c) Die konsequente Einhaltung eines Ordnungssystems, das ohne Berücksichtigung 

der natürlichen Gegebenheiten eines Raumes diesen der Zeit unterordnete, 

führte dazu; daß die mesoamerikanischen Kulturvölker begannen, ihre Lebens

grundlage, den Boden, zu zerstören. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ,}!!, 6o7-612 (1983) 

Chemische und mikromorphologische Unter

suchungen an Oxidkrusten 

von 

Wiechmann, H. u. Felix-Henningsen, P.+) 

Im Rheinischen Schiefergebirge finden sich -oft im Zusammenhang mit alten 

Verwitterungsdecken der Hochflächen- zahlreiche Sesquioxidakkumulationen, die 

z.T. als Erz gewonnen und schon frühzeitig beschrieben wurden. Nicht selten 

werden bei Geländearbeiten Bruchstücke dieser Sesquioxidakkumulationen, die 

sich auf der Oberfläche finden, als Reste ehemaliger abgetragener Bodenbil

dungen angesehen. Dabei steht häufig ~ausgesprochen oder unausgesprochen-

die Annahme tropischer Bodenbildungen ähnlich den Lateriten im Hintergrund. 

Angeregt durch die geologische Auswertung von Luftbildern, die eine Vielzahl 

von Brüchen und Störungslinien aufzeigte, wird dem Einfluß von aszendenten 

Tiefenwässern beim Zersatz von Gesteinen und bei der Mobilisierung von Stoffen 

erneut größere Aufmerksamkeit geschenkt. 

Sesquioxidakkumulationen können in diesem Gebiet -unabhängig von lokalen Be

sonderheiten- im wesentlichen durch drei Faktorenkomplexe entstehen: 

1) Residualakkumulationen (Umlagerung an Eh/pH-Gradienten innerhalb des Pro

fils) 

Konkretionen, Krusten in Oxisolen 

2) Vertikale und laterale Verlagerung über größere Distanzen (und Ausfällung) 

an pH/Eh-Gradienten durch deszendente Wässer 

in tropischen Klimaten (Typ Laterit) 

in gemäßigten Klimaten (Typ Raseneisenstein) 

3) "hydrothermal metasomatische" Bildungen durch aszendente Wässer (einschließ

lich der Wirkungen durch co2-Säuerlinge) in Verbindung mit Gesteinszer-

satz 

+) Institut für Bodenkunde der Universität Bonn, Nußallee 13, 5300 Bonn. 



Tab. 1: Fe-, Mn-Gehalte und die auf Fe + Mn bezogenen Schwermetallgehalte in 

Ausgangsgesteinen und Sesquioxidakkumulationen 

Fe Mn Zn cu Pb Cd ( ·100) Cr Co Ni (epm) 
% %. Fe + Mn (%) 

1. Ausgangsgesteine 

Quarzit ( 1) 0.2 0.0 29.9 44:8 19.9 29.9 94.5 343.3 225.0 

Schiefer (1) 4.4 0.5 19.5 5.3 15.2 0.8 25.8 4:7 15.1 

Sandstein (3) 11.2 1.8 10.9 4.7 1.5 3.4 11.0 3.7 14.3 

2a Böden 
Oxisole (3) 8.2 0.1 7.4 2.0 4.5 0.6 27.7 1.0 3.9 

2b Eisenstein-Krusten 
I 

Fe-reich (5) 24.1 0.2 6.0 1..1 1.2 0.3 4.2 1.6 4.4 "' 0, 

Mn-reich (4) 12.0 72.8 23.7 6.3 1.9 26.7 3.2 49.5 13.3 
00 
I 

3 hydrotherm. 
Anreicherungen (7) 27.0 0.2 6.7 2.4 1.7 0.7 9.1 0.8 2.2 

4 Konkretionen 
(FeC03-FeOOH) (4) 47.4 7.4 4.7 0.1 0.1 1.7 0.5 0.5 0.5 
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Da aus den morphologischen Befunden, zumal wenn die Aufschlußverhältnisse 

keine eindeutige Aussage gestattet, eine Bildung nach 2 oder 3 nicht sicher 

erschlossen werden kann, sollte geprüft werden, ob durch den Schwermetall

gehalt Unterscheidungsmerkmale gegeben sind, da im Rheinischen Schieferge

birge zahlreiche hydrothermale Vererzungen bekannt sind. 

Im Rahmen der Gesamtgehaltsbestimmungen wurden des ha 1 b auch die Schwerme

tallgehalte (Zn, Cu, Pb, Cd, Cr, Co, Ni) untersucht. Für die Auswertung wur

den die 34 Proben nach ihren Merkmalen in 4 Gruppen unterteilt: 1) Ausgangs

gesteine, 2) Bv-Horizonte von Oxisolen und Fe- und Mn-reiche Sesquioxid

krusten, 3) hydrothermal-metasomatische Akkumulationen und 4) FeCO/FeOOH

Konkretionen aus Graulehm-Sedimenten. 

Aus den Analysen ergibt sich ein für jedes Element weites Gehaltsspektrum, 

wie es besonders der Fe- und Mn-Gehalt ausweist (Tab. 1). Es wurde deshalb 

nach einer geeigneten Bezugsgröße gesucht, um einen annähernden Vergleich 

durchführen zu können. Da Sesquioxide als "sink" für Schwermetalle fungieren 

und eine Beziehung auch bei den untersuchten Proben zu erkennen war, wurde 

der Schwermetallgehalt in ppm pro% Fe+ Mn errechnet (Abb. 1). 

Auch nach dieser Berechnung bleiben erhebliche Variationsbreiten in der 

Schwermetallverteilung. Der Quarzit weist durchweg sehr geringe Schwerme

tallgehalte auf, wegen des fast fehlenden Fe und Mn ergeben sich trotzdem 

hohe Quotienten. 

Unterschiede zwischen den einzelnen Probengruppen werden nicht in der erwar

teten Weise in Abhängigkeit von der Entstehungsart deutlich. Eine Ausnahme 

bilden die durch besondere Umfällungsbedingungen entstandenen FeC03 - FeOOH

Konkretionen mit sehr niedrigen Werten (außer bei Zn und Cd) und die Mn-rei

chen Akkumulationen. Letztere zeichnen sich durch sehr deutliche Anreiche

rungen bei Zn, Cd, Co, Ni und Cu aus. Als Ursache dürfte allerdings weniger 

die Art der Bildung als mehr die bekannte Affinität zwischen Mn-Oxiden und 

Schwermetallen in Betracht kommen. Gewisse Unterschiede zwischen pedogenen 

und hydrothermalen Sesquioxidakkumulationen sind allerdings aus den Anteilen 

der Elemente Ni, Cu und Co zu erkennen (Tab. 2, Abb. 1). Bei pedogener Bil

dung ist der Ni-Anteil deutlich höher als der von Cu und Co, während in den 

hydrothermalen Krusten die Reihenfolge Cu>Ni> Co ohne ähnlich starke Dif

ferenzierung zu beobachten ist. Die Unterschiede sind allerdings nicht groß 

genug, um als eindeutiges Unterscheidungsmerkmal dienen zu können. 

[Ja makroskopische Unterschiede in der Ausprägung der Sesquioxidakkumulati·

onen zwar erkennbar sind, aber sichere Zuordnungen zur Entstehungsart nicht 
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Verwitterungskrusten 

Cr ~ Zn~ Pb @_ Cd 

Zn INi I Cr ~@ Pb.· Cd· 

Cr ~ Zn Pb @ &_ Cd 

Zn Cr !Nil~@ Pb Cd 

·, Cr ~~Nil Zn .Pb.@ Cd 

Zn INi\~ Cr Pb @ Cd 

Cr ~·zn Pb @~Cd 

Cr ~ Zn Pb @J ~ Cd 

Cr I Ni I Zn dß. Pb @ Cd 

Tab. 2: Reihenfolge der Schwermetall

anteile (~Zn-. Pb-. Cr-. Ni-. Cu-. 
Co..: Cd- Gehalte= 100) ' . 

Nr. 
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hydrothermale .Krusten 

Cr Zn @ I Ni I Pb ~ Cd 

Cr · Zn Pb @) [E) ~ Cd 

Zn Cr Pb @ (1liJ ~ Cd 

cr·.zn.@ lNil~·Pb ·cd 

@ []I) Zn Cr ~-Pb. Cd 

Ausgangsgesteine 

Cr Zn Pb (M] @~Cd 

INil Cr Zn~@ Pb Cd 

.~[@· Cr @) Zn Pb Cd 

Cr Zn @[]@~Pb Cd 

@[] Zn @ Cr ~ Pb Cd 

I 
0'--0 
I 
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Abb. 1: Anteile der Ni-, Co- und Cu-Gehalte in 

pedog~nen (Bo) und hydrothermalen (Hy) 
Sesquioxidakkumulationen (~Ni-, Co- und 

Cu-Gehalte = 100) 
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immer ermöglichen, sollte geprüft werden, ob sich mikromorphologisch Anhalts

punkte für unterschiedliche Entstehungsweise erkennen lassen. 

Im wesentlichen konnten drei bis vier Merkmale unterschiedlichen Bedingungen 

zugeordnet werden: 

-·Langsame Auflösung und Oxidation von Feco3 und Ausfällung koagul iert;er Fe

Oxide (nur bei 4; Wiechmann 1983). 

-Vollständige, dichte Ausfällung auch der feinsten Porenräume. Nach dem op

tischen Eindruck eine Preß-Infiltration mit Fe, Mn-Oxiden (vielleicht nicht 

ausschließlich aber sicher bei 3). 

Auskristallisation mikroskopisch bis makroskopisch erkennbarer völlig in

takter Quarze (nur bei 3). 

Auskleidung sehr grober Poren. mit in situ gebi·ldetem kristall inem Ton 

(meist Kaolin~t) (nur bei 3). 
Säume gut kristallisierter Fe-Oxide (Goethit) in Klüften·und Rissen (häufig 

bei 3, bei 2 nicht .auszuschließen). 

Zusammenfassung 

Sesquioxidakkumulationen können im Rheinischen Schiefergebirge sowohl durch 
Bodenbildungsprozesse als auch durch hydrothermale, metasomatische Prozesse 

entstehen. 

Deutliche Unterschiede im Schwermetallgehalt in Abhängigkeit von der Bildungs

weise.ergeben sich bei sehr großer Variationsbreite nicht. Geringe Unter

schiede sind bezüglich der Anteile von Ni, Cu und Co zu beobachten. 

Für eine hydrothermale Bildung sprechen vor allem in Porenräumen kristalli

sierte Quarze und in situ gebildete, kristallisierte Tonminerale. 

Literatur 

Erläuterungen z.d. Geol. Karten sowie zahlreiche Einzelhinweise im geolo

gischen Schrifttum (Hinweise auf Anfrage). 

Wiechmann, H. (1983): Eisenkonkretionen in Graulehm-Sedimenten.- Z. Pflanzen

ernähr., Bodenkde. (im Druck). 



Mll.l.ciJ,~. IJI.:;c.h. llodcnkutl<ll. l;,";.,ll::ch., '.!l, t>l'.-bl!l ( i'l!l'.) 
------------------·------·~-------------

Dic-~ :;t.;ltHI<>r>l.ktJttdl ic·iw l,;lttd::cit;,f'l.::.'~l ic:dct'tlttl~ von ll;,y"nt 

von 

W i l.t.m;-Jnn, ll. +) 

Scoi t clP.rn l::r:_;r.hc.incn der· ;Jfll IL1ycr i:ochen Ccol.o" i ::cltrcn L:•ndc:::;uJJI. 

eri!rbcoi teten OiJcor:-;ir.ht::k;,r't.l·: der l.ancl:-:cl"'f't.:-:1~'- iedcr·un1~ vo11 

Bayern fiir Zwer.ke de:: l'l'l.•ntz<-"'bau:: von 1'. VllGiol. ( 19');:) sind 

30 Jahre vergangen. 

Während dieses Zei.trnume:> hat :;ich ein bedeutender Wandel in 

Richtung einP-r zunehmend ökologic;cilen Denkweise und eines :c:Lir

ker ausgeprägten Umweltbewußtseins vollzogen. Darin dürfte auch 

der Grund zu suchen sein, wenn vor einigen Jahren von verschiede

nen Seiten das dringende Bedürfnis nar.h einer detaillierten Netl

bearbeitung einer standortkundliehen Landsr.haftsgliederung gel

tend gernacht wurde. 

Ein erster, vollkommen neuer Entwurf einer solchen Karte im Maß

stab 1:500 000 konnte im Jahre 1979 vorgelegt und zur Diskussion 

gestellt werden. Als Übersichtskarte i.M. 1:1 000 000 ist sie 

1983 mit einem Erläuterungsheft im Druck erschienen (O.WITTMANN 

1983). 

Die Standortkundliehe Landschaftsgliederung von Bayern scheidet 

Naturräume aus, deren Grundausstattung im Hinblick auf Klima, 

Ausgangsgestein, Boden und Relief jeweils einheitlich, zumindest 

vergleichbar ist. Dabei ist es unerheblich, wenn diese abioti

schen Gegebenheiten zum Teil oder alle innerhalb eines Raumes 

stark wechseln, sofern in solchem Wechsel bestimmte Gesetzmäßig

keiten liegen. Ausgangspunkt sind letzten Endes immer die für 

eine Landschaft bestimmenden baden-, klima- und reliefabhängigen 

Standortverhältnisse im einzelnen, die, durch eine komplexe 

Vielzahl von Standorteinheiten (Ökotope, Physiotope) repräsen

tiert, zunächst die pflanzenphysiologischen Bedingungen einer 

solchen Raumeinheit kennzeichnen. Da aber die Standorte, und 

hier speziell der Boden, auch Umwelt schlechthin darstellen, 

sind die Einheiten der standortkundliehen Landschaftsgliederung 

gleichermaßen als naturräumliche Ordnungsgrundlage für alle mög

lichen Umweltfragen geeignet. 

Der Vielschichtigkeit des Karteninhalts entspricht die Breite 

+)Bayerisches Geologisches Landesamt, Prinzregentenstr. 28 
8000 München 22 



-614-

der beim EnLwur·f für die Ausgrenzun17, herangezogenen Unterlagen. 

Si.e urnf'assen Karten folgenden Inhalts: Geologie, Boden und Sub

strat., Helief, Klima und PhJnologie, Vegetation einschließlich 

Wald zw;amrnense t zunp; nach !lau p t baumarten, landwirtschaftliche 

Nutzung sowie Naturraumgliederungen verschiedener Art. Maßstab 

der Unterlagen: 1:25 000 bis 1: 1 000 000; MaJ~stab des Kartenent

wurf:o: 1:500 000. 

lnsgesarnmt wurden 121 Teillandschaften abgegrenzt. Sie sind 

übergeordnet in 15 Großlandschaften gegliedert. 

Karteninhalt 

Boden und Klima 

Kartenlegende und Erläuterungstext liefern Aussagen über Boden

und Klimafaktoren, die geeignet sind, die wesentlichen stand

ortkundliehen Unterschiede und auch die Gemeinsamkeiten der aus

gegrenzten Groß- und Teillandschaften aufzuzeigen. Darüber. hinaus 

ermöglicht der Aufbau der Legende unmittelbar den quantifizie

renden bodenkundlieh-klimatologischen Vergleich der einzelnen 

Teillandschaften und zugleich eine Aussage über den stan9ort

kundlichen Verwandtschaftsgrad. 

(1) Bodenausgangsmaterial und Kennzeichnung der Landschaften 

nach den bestimmenden Gesteinen des Untergrunds 

Die Flächenfarben der Karte sind auf die bestimmenden desteine 

des Untergrundes ausgerichtet. Denn Landschaftscharakter und 

Landschaftshaushalt werden ganz wesentlich von den Eigenschaften 

der Gesteine geprägt, die den Untergrund ihrer Böden und Deck

schichten bilden. Dabei liefern diese Gesteine einschließlich 

mächtiger~r Löß-, Lößlehm- oder Flugsanddecken in den meisten 

Fällen nicht nur das Bodenausgangsmaterial, sondern sie haben 

über die natürliche Dränung des Un-tergrundes entscheidenden Ein

fluß auf den Anteil von Grund- und Stauwasserböden in den Boden

landschaften. 

Nähere Angaben über das Bodenausgangsmaterial finden sich darü

b~r hiriaus in der textlichen Erläuterung. 

(2) Löß- und· Lößlehmbeteiligung 

Ertragsfähigkeit und Anbaumöglichkeiten in einer Landschaft 

stehen in deutlicher Beziehung zum Einfluß von Löß und Lößlehm 

an ihren Böden. Er reicht von der Beimengung einer schwachen 
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Komponente in Schuttdecken der Mittelgebir~c Uber weitverbreite

te 3 - 4 dm mächtige Schlufflehmdeckschichten bis zur weiUrirr r~c'

schlossenen, mehrere Meter mächtigen Lößablagerun~ der GJularer1. 

Dabei ist es meist nicht allein die große natUrliehe Fruchtbar

keit der Lößböden, die die betreffenden Landschaften begünstigt. 

Da die Lößsedimentation mit der Entfernung vom Auswehungsgebiet 

(bevorzugt große Flußtäler) abnimmt, sind die flußtalnahen Ge

biete nicht nur lößreicher, sondern wegen ihrer im Vergleich 

zum Hinterland geringerer Höhenlage auch klimatisch bevorzugt. 

Einteilung der Löß- und Lößlehmbeteiligung in 
den Teillandschaften 

Stufe 

(3) Böden 

0 lößlehmfrei 

lößlehmarm bis-frei (z.B. geringe Lößlehm

beteiligung in Schuttdecken oder örtliche 

schluffreiche Deckschichten von weniger als 

3 dm Mächtigkeit) 

2 lößlehmbeeinflußt (z.B. örtlich Lößlehmdecken 

von 3-6 dm Mächtigkeit) 

3 löß- und lößlehmreich (Löß bzw. Lößlehm ver

breitet in Mächtigkeiten von mehr als 6 dm, 

jedoch keine geschlossene Bedeckung) 

4 weitgehend von Löß bzw. Lößlehm in Mäch

tigkeiten von mehr als 10 dm bedeckt 

Die Leitböden (flächenhaft vorherrschend) und Begleitböden (un

tergeordnet) der Landschaftseinheiten bzw. verwandter Gruppen 

von Landschaftseinheiten sind in der Kartenlegende nach Boden

typ und bodenartlichem Aufbau kurz beschrieben. Die Angaben sind 

in Verbindung mit den jeweiligen Bodenausgangsgesteinen zu sehen. 

(4) Klimabeurteilung nach dem Mittleren Trockenheitsindex/Jahr 

und nach der Mittleren Jahrestemperatur. 

~ie Klimabeurteilung nach dem Trockenheitsindex erweist sich in 

Verbindung mit der Mittleren Jahrestemperatur als sehr geeignete 

Kenngröße für eine allgemeine Klimabeurteilung der Landschafts

einheiten. Der Trockenheitsindex ist ein Sammelausdruck für die 
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Au:-;wi rkunp; der· Ni "d<-!r·:-:ctt.l:.ll~:;- und 'l't!mpcra ttH'vP.rll;i l Ln i.s::e 0. inr::; 

r;ebir!Le", wohPi. auch d.i.<e Nit!tler·:;cttlal~';lltiuf'il~k<!it (mittlere An

zahl der Tar,'" rn i t mindc:;ten:c: 1 nun) llcrUck:>iclttil~lHl" f'indet. 

Trockenh0.itsindex und M i.t.t.lr!re .Jallr·c:;Lernp<"rat.ur :c:ind in der 

Legende grr1phisch so d<Jr·gest.ellt, daf~ eine Beurteilung f'ür die 

einzelne Eint1ei t und im Vergleich zu allen anderen Einheiten 

sofort möglich ist. 

Angaben Ober llöhenlage, Jahresniederschlag, Dauer der Vege

tationszeit und Bodenausgangsmaterial im einzelnen sind da

rüber hinaus· in den Erläuterungen enthalten. 

Die Standortkundliehe Landschaftgliederung von Bayern ermög

licht 

- die naturräumliche Zuordnung von Fakten aus den verschie

densten Wfssens- und Interessengebieten sowie 

mit Hilfe der angegebenen Boden- und Klimadaten eine er

ste rasche standortkundliehe Interpretation und Bewertung, 

vor allem auch unter Einbeziehung des standortkundliehen 

Vergleichs zwischen den Landschaften. 

In diesem Rahmen eröffnen sich für die vorliegende Standortkund

liehe Landschaftsgliederung Anwendungsbereiche vor allem für 

- Landesplanung und Umweltplanung (z.B. Landschaftsrahmen

plan, Agrarleitplan, Waldfunktionsplan, Flu\bereinigung), 

-Umweltschutz und Naturschutz (z.B. Biotopkartierung), 

- Boden- und Standortkunde einschließlich Landschaftsöko

logie, 

- Botanik, Zoologie (z.B. naturräumlich-standortkundliche 

Zuordnung von Fundorten) • 

- Forstwirtschaft, 

Landwirtschaft, 

so für den Pflanzenbau (z.B. Auswahl von Versuchsstand

orten, Auswertung .von s.ortenversuch'en, regionale Anbau

eignung bfs zur Sortenempjehlung), 

für die Betriebswirtschaft (z.B. Auswertung der land

wirtschaftlichen Buchführungsergebnisse, Entwicklung 

von Betriebstypen), 

für die landwirtschaftliche Statistik (Anbaustatistik, 

statistische ~rnteermit tlung) , 



-617-

-Wasserwirtschaft (z.B. zur regionalen Gesamtbeurteilung 

von Abflußcharakteristik, Rückhaltevermögen, Filter- und 

Puffereigenschaften, Erosionsanfälligkeit bei Rahmenun

tersuchungen). 

Literatur 

VOGEL, F. (1952): Übersichtskarte der Landschaftsgliederung 

von Bayern (für Zwecke des Pflanzenbau~.

München (Bayer. Geol. Landesamt). 

WITTMANN, 0. ( 1983): Standortkundliehe Landschaftsgliederung 

von Bayern, Übersichtskarte 1:1 000 000.

Materialien, 21, 30.S. und eine Übersichts

karte, München (Bayer.Staatsministerium für 

Landesentwicklung und Umweltfragen). 



I 
0'..... 
00 
I 



Milteilg.Dtsch.Bodenkundl. Gesellsch., 38, 619-62o (1983) 

Aktuelle Bodenversauerung in Bayern 

von 

Wittmann, 0. und K.D. Fetzer +) 

Zusammenfassung 

Durch pH-Vergleichsmessungen an Waldböden in den Jahren 1981 

(388 Profile1 und 1982 (120 Profile) wird nachgewiesen, daß 

in allen untersuchten, über Bayern vePteilten Landschaften 

seit 1953/70 (Zeitraum der ersten Probenahme) zusätzliche Bo

denversauerung in unterschiedlichem Ausmaß und mit unter

schiedlichem Anteil eingetreten ist. Der bei 45% der Profile 

nachgewiesenen aktuellen Versauerung stehen in den meisten 

Gebieten Fälle von Aufbasung gegenüber (insgesamt bei 21% 

aller Profile). Diese sind zum großen Teil auf anthropogene 

Einflüsse zurückzuführen (z.B. auf Düngung, auf Einwirkung 

von carbonathaltigen Stäuben aus dem Umland). In der Gesamt

bilanz dominiert jedoch die Versauerung. 

Der Anteil der aktuell versauerten Böden und die in pH-Einhei

ten gemessenen Absenkungsbeträge nehmen mit steigender H-Ionen

ausgangskonzentration, also mit sinkenden pH-Ausgangswerten er

wartungsgemäß ab (mittlere Absenkung um 0.38 pH-Einheiten bei 

Ausgangs-pH 3.0- 3.4, 1.85 pH-Einheiten bei Ausgangs-pH 

6.0 - 6.9). 

Bei sehr stark bis extrem sauren Ausgangswerten von pH 2.8 und 

tiefer in Oberböden und 3.2 und tiefer in Unterbodenhorizon

ten werden keine zusätzlichen Versauerungen mehr gemessen. 

+) Bayerisches Geologisches Landesamt, Prinzregentenstr. 28, 
8000 München 22 
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Zur Bodenentwicklung in jungquartären Hochflutsedi

menten im nördlichen Oberrheintalgraben 

von 

ll'ollersen, Th.+ 

Angeregt durch Untersuchungsergebnisse vom Niederrhein (SCHRÖDER, 

1979, SCIIOLZ & SCHRÖDER, 1981, SCHOLZ, SCHRÖDER, ZAKOSEK, 1982), 

wurden ähnliche Untersuchungen an jungquartären Hochflutlehmen im 

nördlichen Oberrheintalgraben durchgeführt. Wie in Abb. !skizziert, 

erstreckt sich das Untersuchungsgebiet von lvolfskehlen im Norden 

bis Franl<enthal im Süden. Zwei der untersuchten Böden liegen ·links

rheinisch, nahe Frankenthai (P.11 - tl!), fünf rechtsrheinisch (P. 5, 

(,, 7, B, 9, 10, 1G, 17, 18, 19). Diese Böden entstanden aus Hoch

flutlehmen des Hheins. Zusätzlich wurde ein Boden aus Hochflutlehm 

des Bergstraßen-Neckars (P. 1, 2) untersucht. Nach Angaben in der 

Literatur repräsentiere11 die ausgewählten Böden eine Chronosequenz 

vorn Spätpleistozän bis heute (Übersicht 1). 

Ein Ziel der Untersuchungen war es, bodengenetische Dif"ferenzierun

.o;en zu erfassen. Da!ür war ein ungefähr vergleichbares Ausgangssub

strat eine wesentliche Vorm!:-:setzung, das jedoch nur bei älteren 

nnd jüngeren, dagegen nicht bei ßöden ei11er intermediären Al tersstel

lnng anl';etrof"fen wnrde. Die Geländeuntersuchungen zeigten aber auch, 

daß die Uöden intermediärer Altersstellung keinen markant von den 

i.ilt.eren und jüngeren Böden abweichenden Entwicklungsstand aufweisen. 

So erschien es durchaus berechtigt, die Untersuchu11gen auf die bei

den Extreme zu beschränken. 

Von jcd<>m Boden wurden zwei Parallelprof"ile UHtersucht. Bei also nur 

Z\\'Ci h1 l cdcrholuH,~cn erschien es wenig aussichtsreich, mit klassi

schen statistischen Ver:fahren Unterschiede zwischen den Böden abzu

s ichen>, znrnal IJcre:i ts sehr früh erkennbar wurde, daß die Unter

c:ch.iede ol'fcnl.Jar· nur .o;erin,o; sind. Es ~<Urde daher darauf abgehoben, 

+ ]!lst. f. llodenlcunde, Nußallee 13, 5300 flonn 1 
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~: Untersuchungsgebiet mit 
Lol<:alität und Nummer der unter
suchten Profile 

jedes Profil anhand einer Viel

zahl von Merl<rrialen zu charak

terisieren, um Vergleiche mit

Leis Verfahren der Clusterana

lyse anzust.ellet~. Dabei galt 

es insbesondere auch, Herkmale 

ausfindig zu machen, die für 

strati.o;raphische Untersuchun

gen dienlich sind. 

Nimmt man an, daß mit einer 

kontinuierlichen Bodenentwick

ltmg eine _kontinuierliche Ent

wicklung der Bodenmerkmale ein

hergeht, folgt 1 daß die ·Ähnlich

keit von Böden einer Chronose-

quenz im Einklang .mit der Al

tersstellung abgestuft ist. 

Wenn die Bodenentwicklung kon

tinuierlich verli~f und die An

nahmen über die Altersstellung 

zutreffen , läßt sich das in 

Übersicht 2 wiedergegebene DeJL

drogramm zeichnen. Zusätzlich 

sind in dieses Dendrogramm noch Annahmen über bodengenetische Be

ziE!hungen innerhalb. der_ älteren Gruppe smde Über die Herkunft der 

Sedimente (P. 1, 2) eingeflossen. Aufgrund der Andersartigkeit von 

P. 5 1 6 lag es nahe, diese von vornherein auszugliedern. 

Im einzelnen liegen diesem Ideald~ndrogramm folgende Vorstellungen 

zugrunde: die Profile 7, 3 des jüngsten Bodens sind den Profilen 16, 

17 des nächst älteren Bodens am ähnlichsten. Zusammen bilden diese 

Profile die Gruppe der jüngeren Böden. Zu den p'rofilen 18, 19 des 

nächst älteren Bodens besteht ein größerer zeitlicher Abstand vo~ .. 

ehva 7000 Jahren, l<ährend diese Profile den übrigen Profilen der 

älteren Gruppe zeitlich wesentlich näher stehen. Aufgrund des Step-_ 

penbodencharal;:ters stehen die Tschernosemartige Pararendzina (P. 9, 

10) und der de.o;radierte graue P..heintal-Tschernosem (P. 11, 12) in na

her Venvandschaft. Die mit dem R-Tschernosem eng vergesellschaftete 

Braunerde (P. 13,14) ist diesem nah verwandt, zudem altersgleich 

und weist die gleiche Zusammensetzung des Ausgangsgesteins auf. So

mit ergibt sich eine ältere Gruppe, die in sich, wenn auch schwach, 

nach links- und rechtsrheinisch differenziert ist. Aufgrund der An-
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nahmen Ühcr das AlLer des Bodens aus llocllf:lu L lcllm des Nccl<nrs (I~ 1
1 

~) ist dieser deJ- iill.<!l'f!ll Gruppe :.r.nr.;eord11et. l•'iir die P:-teudo.~ley-Pa-

rahrat•ncrrl:c (1'. :;, (,) lilll'ue Zlllliichsl. ein spill:ple.i.sl:oziine:<-1\Jl.er 

au.~~c11ommen. A11,ch 11 roCilmorplloJop;.i.e 1111d l~odc11lyp we.i.!-{Cll ct.i.e im l>eu

dro~ramm w:i.cder!~C!~;cbeue Sonderstcllt111,1l; t:.\11::;. E::.~ muß hcLont werden, 

tlf.lß dieses llcHdrogramm das I·:r~~ebuis einer theoJ-e l:i.schcu J\hlci tuu.~ 

.ist:. ErRtc.lll. man 1111n ei11 Dcudrop~ramm d11r~ch (!illc Cl11~t:crannlysn al

ler n7 h:i.cr lllltcrs•tcht.cn f.Icrkmnlc, crg.i.b.l s_i_ch f'olgeudc~ flild 

(\bh. ~): 

6·----
1~---_r-----:---------

12---__J 
13.------1 
11----___J 
19 
18 ~ 
1~-==::J------1 
17-----~ 

16 ~ 
8---~ 
7---_r----' 
2:-----
1-----_r--~ 

·~: Dcndrogrnmm, alle ~lcrkmale 

Die Übereinstimmung mit dem Ideal ist recht gut. Allerdings ähnelt 

die Kalkbraunerde aus Hochflutlehm des Neckars (P. 1, 2) mehr den 

jüngeren Böden. Bei den älteren Böden werden die rechts;. von den 

linl{srheinischen getrennt, wobei die Gruppierung der räumlichen Nä

he entspricht (P •. 11 - 14 und P. 9, 10, 18, 19 bilden je eine Grup

pe). Der.Steppenbodencharakter kommt offenbar nicht zum Tragen. 

Verglichen mit den Unterschieden zwischen der ä1teren und der jün

geren Gruppe (mit P. ,1, 2) 1 erscheinen die Unterschiede innerhalb 

der Gruppen gering. Das gilt erst recht im Verg1eich mit P. 5, 6. 
Berücksichtigt man nicht a11e 87 ~lerkma1e, sondern nur Tei1mengen, 

d.h. Einze1merkmale oder Nerkmalskomp1exe, ergeben sich mehr oder 

'"eniger abweichende Gruppierungen. Kein Einze1merkma1 und kein 

Nerl{malskomplex gibt genau die Gruppierung des Idea1dendrogrammes 

oder des Dendrogrammes a1ler Nerkma1e wieder. Es hat sich als recht 

sch\derig erwiesen, ein Haß für die \Viedergabetreue eines Merkma

les zu definieren. Dazu ist ein gesonderter Artike1 in Vorberei

tung (\VOLLERSEN & SCHOLZ). 

Sieht inan die Nerkma1e auf bodengenetische Trends durch, 1äßt sich 
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Abb. j: mittlerer caco
3
-Gehalt auf 100 cm Tiefe 

0 ltlrt•elwerl I Nlrllllwert 

eine Abnahme der durchschnittlichen Kalkg•halt~ zwischen 0 und 100 

cm Tiefe mit zunehmendem Alter erkennen (Abb. 3}. Dabei entwickelt 

sich ein Gradient mit von der Krume zur Tiefe steigenden Gehalten 

mit gleichzeitig steigender Akkumulationstendenz in der 

Tiefe, wobei örtlich dichte Kalkkrusten (Rheinweiß} entstehen. Je 

tiefer unter Flur eine markante Schichtgrenze liegt, desto 

schneller verläuft offenbar die Kalkauswaschung im oberen Profilbe

reich. Darin könnte eine Erklärung für die sehr kl<d.nräumige Verge

sellschaftung von Braunerden und Steppenböden der Frankenthaler Ter

rasse liegen. 

Die Kohlenstoffgehalte deuten einen Humusabbau mit zuneh-

mendem Alter an. Andeutungsweise lassen der U-Tscl1ernosem und die 

Tschernosemartige Pararendzina geringt'ügig höhere llumnsgehalte uud 

günstigere Sorptionseigenschaften erkennen als die übrigen älteren 

Böden. 

Silikatverwitterung ließ sich nur in der Frankenthaler Braunerde be

legen, Tonverlagerung dagegen auch in der l'seudogley-Parabraunerde. 

Die fehlende Silikatverwitlerung sowie mikromorphologische und 

schwermineralogische Hinweise auf' Laacher Bimstuff machell :für die 

Pseudogley-Parabraunerde eine allochthone Entst.ehun,o;, etwa als llin

nenfüllung, wahrscheinlich. 

Bei den meisten allderen l'lerkma.len .lasseu sich Unterschiede des Sedi

mentes von bodengenetisch bedingten nicht trcnn<>n. Die höheren Sand

anteile bei den iilteren wie die hÖheren Schlu:ffantei.lc bei den jün-
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gerenBödenlassen sich aber nur als Eigenschaften_der Sedimente 

verstehen. Der Hochflutlehm des Neckars ist vergleichsweise fein

sandreicher. 

Pedogene Oxide und Gesamtelementgehalte lassen bei den jüngeren Bö

den auf höhere Anteile vorverbraunten Materials schließen, eben~ 

falls eine Sedimenteigenschaft. 

Da eine Unterscheidung zwischen sedimentbedingten und bodengeneti

sch bedingten Merkmalsausprägungen bei den hier untersuchten Böden 

oft unmöglich ist, erscheint eine Abgrenzung der Böden nach gene

tischen Kriterien schwierig. Die gewählten Bodentypenbezeichnungen 

sind daher nur provisorische Arbeitsbezeichnungen~ Um Bodeneinhei

ten auszuhalten, dürfte eine Merkmalsklassifikation geeignetersein. 

Dazu ist eine detailliertere Diskussion in Vorbereitung. 
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Phasenkontrastmikroskopische Untersuchungen zur Feldspat

verwitterung in Paläoböden Schleswig-Holsteins 

von 
Zöller,L . .,.) 

Den bodenmineralogischen Untersuchungen lag die Idee zugrunde, daß in in
terglazialen fudenbildungen eine Feldspatverwitterung in den A- bzw. E
(Naßbleich-) Horizonten gegenüber den C-Horizonten erkennbar sein könnte. 

Das heißt, in den A bzw. E-Horizonten wurden deutlichere Verwitterungs
spuren an Feldspatkörnern erwartet als in tieferen fudenhorizonten, ober
flächennah bis zur völligen Auflösung einzelner Feldspatkörner (besonders 
der Plagioklase). Demzufolge war -bei homogenem Ausgangsmaterial -eine 
Abnahme der Feldspatzahl in den A- bzw. E-Horizonten zu erwarten- (Feldspat-
ahl = Feldspäte 100 ) 

z Qüarze x · 

In einem Streupräparat mit einem Lichtbrechungsindex des Einbettungsmittels 
von n=1,541 wurden Quarze, Feldspäte, helle und dunkle Glimmer, Schwermine
rale und Opakminerale unter dem Phasenkontrastmikroskop ausgezählt und in 

Korn%-Werte umgerechnet. In einem zweiten Präparat mit n=1,527 wurden nur 
die Kalifeldspäte gegen alle anderen Körner ausgezählt. Durch Umrechnung 
können die Feldspatzahlen für Kalifeldspäte und Plagioklase nun gesondert 
angegeben werden. Dabei ist allerdings zu berücksichtigen, daß sich durch 

Streuung der Werte bedingte Fehler multiplizieren. 

Von der mU-Fraktion wurde eine feine Spatelspitze voll Probenmaterial auf 

einen Filter aufsedimentiert, der sich im Einbettungsmittel optische auf~ 

löst. 

Nachfolgend werden einige ausgewählte Ergebnisse vorgestellt. 

In den Probenserien S 11 Wund S 12 Waus dem treenezeitlichen Bleichlehm 

auf drenthezeitlichen Geschiebemergeln am Roten Kliff bei Wenningstedt/Sylt 
(Tab. 1) streuen die Feldspatzahlen, und "Ausreißer" sind nicht selten. 

Doch zeichnet sich deutlich ab, daß die Feldspatzahlen in den Naßbleich
(E-) Horizonten im Schnitt um einige Punktwerte unter denen der Bs- und 

C-Horizonte liegen, in der mU-Fraktion vielleicht noch deutlicher als in 
der gU-Fraktion. 

TJ Universität Trier, Geographie/Geowissenschaften, Pbstf.3825, 5500 Trier 
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Die Probenserie BöStTr (Tab. 2) entstammt dem bekannten Profil des Treene

Bodens im Hauptaufschluß von Böxlund. Über dem in Beckenschluff und dünner 
sandiger M:Jräne ausgebildeten Bleichlehmprofil liegen noch schwach podso
lierte Feinsande, vermutlich abgespültes und umgelagertes Material aus dem 

E-Horizont des Treene-Bodens. In diesem podsolierten Treene-Material sind 
die Feldspatzahlen am niedrigsten. Noch im Beckenschluff ist eine klare Zu
nahme nach unten bis zum Bs-Horizont erkennbar. In tieferen Teilen ist eine 

erneute Abnahme offensichtlich auf Inhomogenität ilm Material oder auf "in
trastratal solution" zurückzuführen (s .u. ) . 

An der E-Seite des Aufschlusses in Böxlund (BöTrE) liegt der Treene-Boden 

in einer glazialtektonischen Mulde vor. E- und Bs-Horizont sind in sU 
entwickelt, der C-Horizont besteht aus Sand, in den Geschiebemergel ein
geschuppt ist. Die Verarmung des C-Horizontes an Feldspäten der fS-Frak

tion gegenüber dem Bs-Horizont ist ebenso frappierend wie die des sandi
gen C-Horizontes gegenüber dem Geschiebemergel. Da aber die Feldspatzahlen 
der gU-Fraktion eine ganz andere Verteilung zeigen, kann der Einfluß der 

Feldspatverwitterung aufgrund zu starker Inhomogenität nicht genau abge
schätzt werden. 

Im Hauptaufschluß von Böxlund folgt über dem· glazialtektonisch verquetsch

ten Treene-Bleichlehm und einem weiteren glazialtekto~isch ausgewalzten 
Podsol-Bleichlehm ein nicht mehr glazialtektonisch beanspruchter, schwa- · 
eher, teilweise zweigeteilter podsolierter Bodenkomplex in Warthe-Materi

al, der bis auf weiteres als Mildstedt-Interstadialboden aufgefaßt wird 
(BöMi). Es.ist eine deutliche Verarmung der Ah- und Ae-Horizonte an Feld
späten der fS-Fraktion gegenüber den Bs- und BvC-Horizonten festzustellen. 

Hingegen ist die Feldspatzahl in einem reliktischen BtSd aus der Eemzeit 
am Bnerlev-Kliff (Dänemark) gegenüber dem Warthe-Geschiebemergel gleich

bleibend (BmEe, Tab. 3). Die Ehtkalkungstiefe beträgt nur 2-2,5 m. 

Ätzungsformen von Feldspatkörnern 

Die Feldspatkornformen wurden in die Klassen ''frischer Bruch", "spätig 
mit nur schwacher Ätzung", "Körner mit Gruben und randliehen Kerben", 
"gezackte Körner" und "teilweise aufgelöste Körner" eingeteilt. Bei den 

teilweise aufgelösten Körnern handelt es sich meistens um Plagioklase. 

Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen, die Herr Dipl.~Min. N.Nun, Trier, 
freundlicherweise anfertigte, zeigen den Zustand von oberflächlichen Lö-
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sungsgruben und randliehen Kerben an einem Kalifeldspat (Abb. 1) und einen 

teilweise aufgelösten Plagioklas (Abb. 2). Die Lösungsgruben sind bevor

zugt entlang der Richtung der besten Spaltbarkeit orientiert. 

Da Obergänge zwischen den einzelnen Klassen auftreten, ist eine gewisse Sub

jektivität bei der Auszählung nicht zu vermeiden. Es ist auffällig, daß 

selbst in den C-Hbrizonten sehr wenige frische Bruchformen aufzufinden sind. 

Die Gletscher haben vermutlich ü~erwiegend Material aus älteren Bodenbil

dungen mitgenommen. 

Im Treene-Bleichlehm von Böxlund (Tab. 2, BöStTr) zeigen im Allgemeinen die 

E- bzw. Ae-Horizonte deutlich stärkere Anätzungsformen als die Bs-Horizon
te. In der Probe 47 und noch stärker in der Probe 54 fielen starke randli

ehe Kerben auf, jedoch wenige oberflächliche Lösungsgruben. Die Kerben 

bildeten sich fast ausschließlich entlang von Spaltflächen, sodaß die Kör

ner ein "computerbildartiges" Aussehen haben. Diese Erscheinung ist mögli

weise auf "intrastratal solution" im Beckenschluff (Vorhandensein von Was

ser) zurückzuführen. 

Im Treene-Boden in Muldenlage (BöTrE) wird die Feldspäte-Ätzung im E-Hori

zont am deutlichsten. 

überraschenderweise wurden starke Ätzungserscheirrungen in den schwachen in

terstadialen Mildstedt-Podsolen (BöMi) festgestellt. Der hohe Wert der Pro

be 206 (IBs) zeigt, daß dieser Bs aus umgelagertem IIAh-Material hervorge

gangen ist. 

Im BtSd des Eem-Bodens von Bmerlev (BmEe) ist dagegen fast keine stärkere 

Feldspäte-Ätzung als im zugehörigen Geschiebemergel feststellbar. Im Bt hat 

also wohl nur Toninfiltration, aber keine bedeutende Feldspatverwitterung 

stattgefunden. 

Aus den vorliegenden Daten werden vorläufig folgende Schlüsse gezogen: 

die Feldspatverwitterung in F'dläoböden auf Moränenmaterial ist in erster 

Linie vom pH-Wert abhängig und damit vom Bodentyp, der wiederum vom Aus

gangsmaterial, dem Klimagang und der Vegetation abhängt. Die Treene-Bleich

lehme zeigen eine im Einzelfall differenzierte, im Allgemeinen aber doch 

deutlich stärkere Feldspäte-Ätzung der Naßb l.eichhor izonte. 

Danksagung 

Herrn Dr. llugenroth, r.öttingen, sei herzlich dafür gedankt, daß er mich 
in die Technik der Rlasenkontrastmikroskopie einführte. 
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T.:1h. 1 P.otes Kliff 

;~r ScriP. Frakt. lloriz. Fc,lclsf'at-7.ahl Bemerkungen 
2esamt KFS Pla9:. 

13 S 12 t~ gU E 24 21 3 

12 IJs 32 22 10 

11 Bs 24 18 6 

10 JJs 31 22 9 

9 c+l 38 ? ? Na-dithion~t 

9 c+l 26 24 2 Na-dith.+HCl 

23 S 11 1'1 gU EBs 24 18 6 sekund.Fe-Anreich. 

24 E 27 17 10 

20 E 27 19 8 

22 E 31 29 2 (?) 

19 E 29 21 8 

21 Bs 3'1 21 9 

1 8 Bs 30 21 9 

17 Bs 24 19 5 

16 ns 37 24 1 3 

1 5 ns 33 26 7 

14 c+l 29 23 6 

13 s 12 w mu E 31 

12 Bs 33 

11 Bs 39 

10 Bs 31 

9 c+l 40 

24 s 11 1·1 mu E 28 

20 E 28 

21 Bs 28 

15 Bs 35 

1 4 c+l 36 

+) Geschieryemergel 
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Tab. 2 Böxll.ind. a) gU-Traktion 

Nr Serie Horiz. Feldspat-Zahl a b c d e Bemerkung~n 
gesamt KFS Plag .. 

:59 BöSt Tr /le 17 15 2 ... 2,3 83,5 10,0 4,2 
40 BE 20 15 5 ... 1,2 90,5 7. 7 0,6 organ.Anreich. 
41 E 21 17 4 ... 1,2 93,6 5,2 ... 
42 E 25 16 9 ... 1, 4 93.7 4,3 0,6 M:lräne 
43 EB 22 15 7 ... 0,4 90,9 8,3 o,4 sea<eiisciiiürt-
44 :·: E 25 16 9 ... 0,6 88,6 9,9 0,9 
45 Bs 28 19 9 0,45,692,7 1,3 ... --------------
46 'A3tC1 24 16 8 0. 3 .4. 7 92.6 2,4 ... Inhomogen. od. 
47 BtCl . 22 18 4 0,6 6,6 91,6 1, 2 ... intratratal 
54 c 25 17• 8 0,5 5,0 91,0 3,3·- solutiori 

201 BöTrE E 44 27 17 ... 2,0 76,8 16,7 4,5 
202 Bs 29 18 11 0, 7 2,2 93,3 3,4 0,4 
203 C** . 34 22 12 ... 1,6 94,8 2,6 1,0 
204 C.* 39 22 17 0,53,891,1 4,1 0,5 

16 
b) fS-:Fraktion 

201 BöTrE E 10 6 ... 2,6 80,1 15,8 1, 5 
202 Bs 22 17 5 0,91,891,9 4,9 0,4 
203 C** 10 9 1 ... 3, 9 94,1 2,0 ... 
204 ·. C* 18 10 8· 0, 7 2,8 93,1 3,4 ... 

205 BöMi IAh-Ae 11 8 3 ... 0,5 88,0 9,5 2,0 
206 IBs 15 9 6 ... 1,8 80,0 15,3 2,9 
207 IiAh 12 9 3 0,60;681,1. 16,61,2 
208 IIBs 15-18 ? ? 1,4 4,3 94,3 ... ... 

209 IIBvC 16 11 5 0,4 2,1 95,0 2,5 ... 

Tab: 3 Bnerlev-Kliff 

211 BnEe BtSd · ·20 13 7 ,1,4 3,2 93,1 2,3 ... 

212 C* ~-- ·2o 12 8 2,5 2. 5 93.8 1,3 ... -...... > 

*= Geschiebemergel **=Sand, a=Frischer Bruch, b=spätig mit geringer 
Ätzung, c=Gruben und randliehe Kerben, d=gezackt, e=teilweise aufgelöst 

Werte a-e in Korn\ 
.. .: 

" . 
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Hitteilgn.Dtsch. Bodenkundl.Gesellsch. ,38, 635-636 (1983) 

Bestimmung der relativen Bodenabträge mit Hilfe 

der Regensimulation 

von 

Auerswald,K.+ 

Für die Berechnung des langfristigen Bodenabtrags eines 
Feldes mit der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung ABAG 
(Schwertmann et al. 1982) müssen die gebietsspezifischen 
Faktoren R, K und C bekannt sein. Für den Fruchtfolgefaktor 
C benötigt man die R-Faktorenanteil e der verschiedenen Pe
rioden innerhalb einer Fruchtfolge und die zu diesen Perio
den gehörenden Relativen Bodenabträge (RBA). Diese geben den 
Bodenabtrag relativ zum langjährigen Schwarzbracheabtrag an 
(~iischmeier & Smith, 1978). 

Die Bestimmung dieser RBA's kann durch langjährige Messungen 
oder schneller mit Hilfe eines geeigneten Regensimulators 
erfolgen. Es wurde daher ein kreisförmiger Starkregensimula
tor venJendet, mit dem Regen einer Intensität von 65 mm/h 
erzeugt werden können. Der simulierte Regen kommt ~em natür-
1 ichen sehr nahe, da er eine Energie von ca. 80~ eines 
gleichstarken natürlichen Niederschlages aufweist (Wisch
meier & Mannering 1969). Seine Intensität ist außerdem aus
reichend hoch, um auch bei sehr erosionsvermindernden Bedin
gungen, z.B. einem LS-Faktor von 0.3 und einem RBA von 0. a, 
noch verwertbare Abfluß- und Abtragsereignisse zu erzeugen. 
D~mit wird ein Differenzieren zwischen verschiedenen Kultur
zuständen möglich. Der Regensimulator läßt sich auch in 
hohen Kulturen wie Mais mit noch ausreichender Fallhöhe 
einsetzen. 

+ Lehrstuhl für Bodenkunde, TU München, D-8050 ~leihenstephan 
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Mit diesem Regensimulator wurden in einem dreistufigen Be
regnungszyklus aus Trocken- (1h), Feucht- (0.5h) und Naßlauf 
(0.25h) (Schwertmann et al. 1983) verschiedene Stadien nach 
der Wintergerstenernte und der Kbrnerrapsernte beregnet. Es 
konnte dabei gezeigt werden, daß der Boden nach der Ernte in 
einem gut geschützten Zustand vorliegt (RBA's zwischen 1% 
und 3%), der durch eine flache Bearbeitung, sei es Grubbern, 
Fr5sen oder Pflügen nur_ geringfügig gest6rt wird (RBA's 
zwischen ~% und 10%). Ein Gründüngungsanbau vermindert durch 
die Pflanzenbedeckung und intensive Durchwurzelung die RBA's 
noch weiter auf~% bis 0.1%. Erst durch die Saatbettberei
tung mit dem h~iufigen Befahren und der pflanzenbaulich er
wünschten Verdichtungszone unter einer Krümelschicht steigt 
der RBA selbst auf gut strukturierten, mit organischer Sub
stanz ausreichend versorgten Böden, je nach Bearbeitungsver
fahren, auf 75% bis 86% und kommt damit nahe an den Abtrag 
einer langjährigen Schwarzbrache. 

Literatur 

Schwertmann U. und Mitarbeiter, 1982: "Die Vorausschätzung 
des Bodenabtrages durch Wasser in Bayern", Lehrstuhl für 
Bodenkunde, Weihenstephan 

Schwertmann u., K. Auerswald, M. Bernard, 1983: "Methoden 
zur ~1essung des Bodenabtrages durch Wasser", Geomethodica, 
im Druck 

Wischmeier W.H., Hannering, 1969: "Relation of soil 
properties to its erodibility", Soil Sei. Soc. Amer. Proc .• , 
33, 131-137 

Wischmeier W.H., D.D. Smith, 1978: "Predicting rainfall 
erosion lasses - a guide to conservation planning", USDA
Handbook No. 282 
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Mitteilp,n. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., clll_, (>:17-C>:IR ( 198:1) 

Erfahrune;en mit einem Laborregner und erste Err;ebnisse von 

Erodibil i Uitsbestimrnunßen (K-Faktor). 

von 

rlecher,ll.ll. +, K.Auerswald+ und i'~.llernard 

Pei der Adaption des U:>-arterikanischen l:,ro::;ion:>handbuchc,;; (I:I3CIIf1EIEH u. 

SMITJI, 1978) <JUf bayerische Verh;il tnisse (SCJI;JERTMJ\NN et al., 1981) wurden die 

ßeziehunr,en u.a. zwischen ßodeneip,enschaften und llodenerosion übernor,men. Da 

sich jedoch 

entstandenen 

der vorherrschende 

ßodentypen in den 

r,eologiscl1e 

USA und in 

Unterf;rund und die darauf 

r-li tteleuropa z.T. betr~chtlich 

unterscheiden, ist es erforderlich, die Erodibilität der BiJden Mitteleuropas 

unter konstanten ßedinr,ungen beispielhaft zu überprüfen. 

Hierfiir wurde ein rotierender ( 1 U/min) Laborregner (AUERSWALD et al., 

1984) eingesetzt, der für die Messunv,cn vom Maschinenraurr, in einen freien 

Fahrstuhlschacht r,erollt wird. Einwep,-Injektionsnadeln mit aufgesetzten 

Gummischeibchen als Tropfenformer ~~erden auf Düsenstutzen gesetzt, die nach 

GABRIELS et al. ( 1973) und MUTCIILUl u. 1-'0LDENIIAUER ( 1963) in 16 radial angeord

nete Plastikrohre eingesetzt sind. Boden- und Plantseilwanne ruhen i;ber dem 

Schachtboden auf einem 9% geneir,ten Rahmen und sind so gebaut (AUERSHALD et al., 

1984), dalo Oberflächenabfl WS, Sicker- und Plantschwasser einschlieLlich Sediment 

getrennt in lOOOml fassenden Auffanggefäl~en erfal~t werden kiinnen. Der zwischen 

Tropfenformer und ßodenoberfläche ca. 15m betragende Abstand ,-,ew;iLdeistet die 

Tropfenendgeschwindigkei t. Durchmesser der Tropfenformer und hydrostatische 

Druckhöhe im Hasserverteil er ermöglichen gleichbleibende Regenintensitäten von 

3-70 mm/h mit erwünschter relativ einheitlicher TropfengröJ"e. Die kinetische 

Energie der simulierten Starkregen entspricht der natürlicher Starkregen. 

Die lufttrocken eingefüllten, anschlieJ0end kapillar gewässerten Böden 

(3-30 mm0) aus Ap-Horizonten einer Braunerde aus Sand, einer Braunerde aus 

lehmigem Sand, zweier Pseudogleye aus Löß und einer Pelosol-Braunerde aus 

sandig-tonigem Lehm zeigten den gleichen Verlauf des Abflui~- und Abtragsgesche

hens bei auf einander folgenden Beregnungen (AUERSHALD et al., 1984a), nämlich 

+ Lehrstuhl für Bodenkunde, TU ~1ünchen, D-8050 Freising-Heihenstephan 
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bei der Erstberegnung überwiegend Sickerwasser, im Hittel ab 3.Beregnung 

überwiegend Oberflächenabfluß. ·oa für diese Hessungen außer Kalle Faktoren der 

Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) bekannt oder berechenbar sind, kann die 

Erodibilität K eines Bodens (metrische Einheiten) aus dem gemessenen Abtrag 

errechnet und mit der nach \-IISCHHEIER et al. (1971) (metrische Einheiten) 

bestimmten verglichen werden. Für die Braunerde aus Sand und die Pseudogleye. 

aus Löß war die Übereinstimmung zwischen den gemessenen und den berechneten 

K-Faktoren mit Regressionskoeffizienten von 0,92-1,02 sehr gut. Jedoch wurde 

von der Braunerde aus lehmigem Sand 1,5-mal mehr, von der Pelosol-Braunerde aus 

sandig-tonigem Lehm 2,0-mal mehr Boden erodiert, als nach WISCH~EIER et al. 

·(1971) berechnet wurde. Erst die Ergebnisse von weiteren Böden werden Aufschlwo 
über die Ursachen der Abweichungen geben können. 

I.J..tez::&.tw: 
AUERSWALD,K.,BECHER,H.H.,BERNARD,M., und HAFEZ,H.(1984): Ein Laborregner zur 

Erodibili tätsbestimmung von Böden. z: f. Kult,;rtechnik u. Flurber. (in 

Vorbereitung). 

AUERSWALD,K.,BECHER,H.H., und BERNARD,H.(1984a): 

Böden der Hallertau (Südbayern). Z. 

Vorbereiung). 

Erodibilität repräsentativer 

f. Pflanzenern. u. Bodenkd. (in 

GABRIELS,D.,DeBOODT,M., und MINJAU\-I,W.(1973):- Description of a rainfall 

simulator for soil erosion studies. Med. Fak. Landbouww., Rijksuniv. Gent 

38,294-303. 
MUTCHLER, C. K. , unf tiJLDENHAUER, W. C. ( 196 3) : Applicator for 1 abora tory rainfall 

simulator. Trans. ASAE 6,220-222. 

SCfiWERTMANN ,U., und Mi tarb. ( 1981): Die Vorausschätzung des Bodenabtrags durch 

Wasser in Bayern (Verfahren nach Hischmeier und Srnith). ßayer.St.Min. f. 

Ernährung, Landwirtschaft und Forsten. 

WISCfiMEIER,W.H., JOHNSON,C.B., und CROSS,B.V.(1971): A soil erodibility 

nomograph for farmland and construction si tes. J. Soil Water. Conserv. 

26,189-193. 
WISCHMEIEH,W.H., und SMITH,D.D.( 1978): Predicting rainfall erosion losses - a 

guide to conservation planning. USDI\, Agric. llandbook No.537. 
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zur Verdichtungsneigung der Krume landwirtschaftlich genutzter 

Böden - dargestellt anhand räumlicher und zeitlicher Variation der 

Porenraumgliederung von Marschböden 

von 

Burghardt,I'J.* 

1. Einleitung 

Auch Böden der Marsch werden als Acker genutzt. Bei vermehrter Drä

nung nimmt diese Nutzungsform zu. Trotz Dränung bleiben die Marsch

böden infolge des Grundwassereinflusses und des maritimen Klimas 

feuchte Standorte, deren Bodengefüge durch große Lasten gestört 

werden kann. Durch Einsatz schwerer Maschinen ist dies zu erwarten. 

Die zu erwartende Störung kann jedoch nur beurteilt werden, wenn 

Untersuchungsergebnisse an weitgehend noch unbelasteten Ackerstand

orten zur Verfügung stehen und die zeitliche wie auch räumliche Va

riabilität der Bodeneigenschaften bekannt sind. Daher soll im fol

genden über die Krumenbeschaffenheit einiger Ackerstandorte der 

Marsch berichtet werden. 

2. Material und Methoden 

Uber drei Böden wird berichtet: 1. eine unentwickelte Rohbrackmarsch 
aus schwach tonigem Schluff bei Hörne in der Elbmarsch, und aus der 
Wesermarsch, 2. eine brackige Flußmarsch aus stark schluffigem Ton 
bei Rade sowie 3. eine Knick-Brackmarsch aus schwach schluffigem 
Ton bei. Meyenburg. Die Bodenkennwerte enthält Tabelle 1. 

In einer Tiefe von 10-15 cm wurden in 100 ml Stechzylindern unge
störte Bodenproben aus der Ackerkrume gewonnen. Einzelheiten zu der 
Flächengröße, räumlichen und zeitlichen Verteilung der Probenahme 
können aus Tabelle 2 entnommen werden. An den Proben wurden die pF
Werte im Bereich pF 0 - 2,0 durch hängende Wassersäulen, pF 2,5 -
3,0 im Niederdrucktopf, bei pF 4,2 im Hochdrucktopf an Pasten 
durch 14tägige Entwässerung, die Rohdichte und die Aschegehalte 
im Muffelofen ermittelt. · 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Abbildung 1 enthält die auf den Flächen bei verschiedenen Probenah

meterminen ermittelten Rohdi.chten. Die Rohdichten sind überwiegend 

als gering, bei der Flußmarsch teilweise auch als mittel zu bewer-

~ieders. Landesamt für Bodenforschung, Bodentech
nologisches Institut Bremen, Friedrich-Mißler-Str.46-50, 2800 Bremen 
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ten. Di.e Streuung wird auf unterschiedliche Krumenlockerung bei der 

Bodenbearbeitung der einzelnen Jahre und der im Laufe des Jahres 

erfolgten Bodensetzung zurliekzufUhren sein. Keine der Proben wies 

auf extrem verdichtete Böden hin. Eine übermäßige Belastung der 

Böden m.i. t schweren Fahrzeugen l.i.egt nach diesen Ergebnissen noch 

ni.cht vor. 

Abbildung 2 zeigt die HäÜfigkeitsverteilung der Luftkapazität (LK), 

Auch diese streut erheblich. An jedem der Standorte ist die Luftka

pazität überwiegend gering bis sehr gering. Größere Unterschiede 

zwischen den Standorten weist di~ nutzbare Feldkapazität (nFK) auf. 

Si.e ist am höchsten beim schwach tonigen Schluff, gefolgt vom 

schwach schluffigen Ton vor dem stark schluffigen Ton, Die nFK-Werte 

streuen ebenfalls stark. Eine eindeutige Zuordnung von Kennziffern 

der LK oder nFK ist für diese Ackerstandorte nicht möglich, jedoch 

lassen sich die nFK-Bereiche der Böden ab~ichern. 

In Abb. 4 und 5 wurden die Häufigkeitsvertei-J:uo1gen der LK und nFK 

in Abhängigkeit von der Rohdichte dargestellt. Di~ Luftkapazität 

nimmt erwartungsgemäß mit höherer Rohdichte ab, Beim Boden aus 

schwach tonigem Schluff treten niedrige LK-Werte bereits bei gerin

gerer Rohdichte auf als dies bei den tonreicheren Marschböden der 

Fall ist. Auffällig ist jedoch, daß bei gleicher Rohdichte eine 

unterschiedlich hohe LK auftreten kanh. Höhere Rohdichten müssen 

somit nicht geringe Luftkapazitäten bedingen, sondern deuten viel

mehr auf eine höhere Wahrscheinlichkeit für das Auftreten geringer 

LK hin. 

Die Beziehung Rohdichte - nFK (Abb. 5) weist·_,ebenfalls, wenn auch· 

undeutlicher, auf .abn~hmende nFK bei höheren Rohdichten hin, Auch 

für die nFK gilt wie bei der LK die Feststellung, daß den Rohdich

ten einer Ackerkrume keine eindeutigen nFK-Werte entsprechen, son

dern vielmehr eine bestimmte Verteilung der nFK. 

Es stellt sich die Frage, zugunsten welcher Porengrößen die geringe 

nFK zustande kommt. Dazu wurden in Abb, 6 und 7 die Porenraumgliede

rungen von jeweils 2 Extremen der nFK-Verteilung bei ähnlichem Volu

mengewicht dargestellt. Das Beispiel unentwickelte Rohbrackmarsch 

zeigt eine Verringerung der nFK zugunsten der LK und des Totwasser

anteils, Beim Beispiel der Flußmarsch nimmt qje nFK bei konstanter 

LK zugunsten des Totwasseranteils ab. Es zeichnen sich somit in der 

Krume von Äckern der Marsch zw.ei Formen der Porenraumgliederung ab, 
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rl.ie ?.Ur Verri.nqerunq der nFK fiihren können: l. hoher Grobporenqehal.t 

( LK) und 2. hoher Gehalt an Totwasser. 

Untcrsuchunqen iiher den 1\ufbau von Textur und Cefliqe einzelner 

Proben lieqen zur neutunq dc~; erhöhten Totw<Jsseranteils nicht vor. 

ln der Ackerkrume der Flußmarsch li.<'qen aber di.c 'l'onqehalte zw.ischen 

29 und 1fi%. narauf kann ci.n Teil der Variabilitiit zurlickqeführt 

werckn. 

Di.e Böden rler Marsch wei.sen iilH'rwiegenrl qcri.ngere I.uftkapazi.tiits

werte (LK) auf. P..i.ne Verdi.chtung unter schweren Lasten kilnn somi.t 

ni.cht mehr die LK verringern, sondern rlen Anteil mittlerer Poren. 

Dabei nimmt rler Totwasseranteil zu. 

Tabelle 1: Bodenkennwerte der Ackerkrume 

OS s II T pf! 

(CaC1 2 ) 
% % % % 

Unentwickelte 

Rohbrackmarsch (Hörne) 4,1 52 36 12 7,3 

Flußmarsch (Rade) 3,4 6 fil 33 5,9 

Knick-Brackmarsch 

(Meyenburg) 4,6 1 53 46 5,0 

Tabelle 2: Flächen, Nutzung und Probenahmetermine 

Flächengröße, · M 

Schnitte 

Proben je Schnitt 

Proben je Termin 

Früchte 

Jahre 

Termine 

Vegetationsbeginn 

Schossen des 

Getreides 

Ernte 

Unentwickelte 
Rohbrackmarsch 

lOOxlOO 

3 

8 

24 

Wi.-Weizen 

Wi .-Gerste 

Raps 

1976 - 1981 

25.5. - 16.6. 

Flußmarsch 

60x70 

4 - 5 

5 - 8 

20 - 40 

Hafer 

Wi .-Gerste 

So./Wi.-Weizen 

1973 - 1981 

21.4. - 14.5. 

28 • 5. - 13 • 6. 

13. 7 • - 29 • 8. 

Caco3 
% 

2,6 

Knick 
Brackmarsch 

120x90 

3 

8 

24 

Wi.Gerste 

Wi.Weizen 

Raps 

1976 - 1979 

24.4. - 15.5. 

31.5. - 20.6. 

2. 8. - 26.9. 
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Abb. 4 

Häufigkeitsverteilung der Luftkapazität 
in Abhängigkeit von der Rohdichte 
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Abb.6 
Extreme der Porenraumgliederung -Beispiel unentwickelte Rohbrackmarsch 

Rohd. PV LK nFK PWP 

gJmml Vol. •t. I 

123 52 4 38 10 I 

I 

121 51 11 26 14 1 
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~ ~ ~ ~ w w 0 
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Abb.7 Extreme der Porenraumgliederung- Beispiel Flußmarsch 
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Mjt.teiJgn. Dt~:ch. Borh,nkundl. Ct'~;t~l.lsch., ~Ji, (ltlS-(liJH ( I 'l H:; I 
-----~----~-

Die bodenkundliehe Planungskarte 1 : S 000 für 

Flurbereinigungen, dargesteilt an einem Beispiel 

aus Niedersachsen. 

von 

+ 
Imamoglu,A. und R.Lüders 

Die Flurbereinigung hat das Ziel, die Produktions- und Arbeitsbedingungen in land

wirtschaftlich genutzten Gebieten zu verbessern und Anschluß an andere Wirt

schaftsräume zu ermöglichen. Die Durchführung der Flurbereinigung ist gesetzlich 

verankert (Flb.Gesetz v. 14.07.53, Änd.v. 15.03. 76). In den Gesetzen wird u.a. 

angegeben, daß zur Beurteilung des Bodens die Ergebnisse der Bodenschätzung her

anzuziehen sind, die jedoch zur Beurteilung einer stark differenzierten Nutzungs

eignung des Bodens nicht ausreichen. Nur genauere bodenkundliehe Daten sichern 

eine optimale Bodennutzung, eine umweltschonende Bodenverbesserung und einen 

sinnvollen Bodenschutz. 

Bei der Herstellung der bodenkundliehen Planungskarte für Flurbereinigung benutzt 

das Niedersächsische Landesamt für Bodenforschung die sogenannte "Bodenfolie 

Stufe 1" mit Grenzen und Klassenzeichen der Bodenschätzung als Hauptgrundlage. 

In eine kombinierte Lichtpause aus Bodenfolie und Grundriß werden die Daten der 

vorhandenen geologischen, bodenkundliehen und anderen Archivunterlagen des Ver

fahrensgebietes eingetragen. Außerdem werden die Profilbeschreibungen der be

stimmenden Grablöcher der Bodenschätzung übernommen. 

Mit diesen Karten als Konzeptkarte für die Geländearbeit werden die bodenkund

liehen Zusammenhänge im gesamten Verfahrensgebiet entsprechend der Ka,tieranlei

tung der Arbeitsgruppe Bodenkunde durch zusätzliche 2 m tiefe Bohrungen er)<uildet 

und aufgenommen. 

Die bodenkundliehen Flächeninhalte der Klassen und Klassenabschnitte der Boden

schätzung werden dem angetroffenen Zustand entsprechend genauer beschrieben. 

Die Flächen, die gleiche bodenkundliehe Kriterien aufweisen, bilden - unabhängig 

vom Klassenzeichen der Bodenschätzung - Bodeneinheiten. Die überwiegend mit 

+ Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51 
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gleichen bodenkundliehen Kriterien gebildeten Bodeneinheiten werden in einer 

Tabellen-Legende aufgeführt, deren Kopf Abbildung 1 zeigt. Sie sind 
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Abb. 1: Legendenrahmen zur bodenkundliehen Planungskarte 1 : 5 000 

in Spalte 1 nach Bodentypen geordnet, und zwar nach Eigenschaften ihres Wasser

haushaltes 

grundwasserfreie, 
grundwasserbeeinflußte, 
stauwasserbeeinflußte, 
vom Grundwasser geprägte Böden und 
Moore. 

In Spalte 2 werden sie nach ihrer Bodenartenschichtung in Tiefenstufen (bis 4, 

4 bis 8, 8 bis 13 und 13 bis 20 dm) beschrieben. Bodenart und Bodenartenschich

tung sind in Verbindung mit dem Humusgehalt des Oberbodens (Spalte 3) und der 

Lagerungsdichte der verschiedenen Horizonte (Spalte 4) maßgeblich für die Höhe 

der nutzbaren Feldkapazität des Bodens für pflanzenverfügbares Wasser (Spalte 10). 

Die· aus der effektiven Durchwurzelungstiefe und der kapillaren Aufstiegshöhe für 

die verschiedenen Böden berechnete physikalische Größe, der GW-Grenzflurabstand 

(Spalte 7), ist bei der Entwässerung für die Wahl der Entwässerungstiefe dienlich. 

Die kapillar aufsteigende Wassermenge aus dem Grundwasser (Spalte 8) in die Durch

wurzelungszone ist für die Beurteilung der Folgen von Grundwasserabsenkungen und 

für die Besässerungsbedürftigkeit von Bedeutung. Der Meliorationsbedarf ergibt 

sich aus den natürlichen E~genschaften der Böden und dem angestrebten Nutzungs

ziel. 

Die Bodenmeliorationsempfehlungen (Spalte 11 bis 18) werden nur nach bodenkund

liehen Gesichtspunkten und nicht nach einer betriebswirtschaftliehen Meliorations

würdigkeit gegeben. Je nach Flurbereinigungsart und Verfahrensgebiet können die 

Beurteilungskriterien·erweitert werden. 
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Ein kleines Gebiet, das als Beispiel für ein Flurbereinigungsverfahren hier vor

gestellt werden soll, liegt im Bereich der T.K 25 Nr. 3615 Bohmte und 3616 Preu

ßisch-Oldendorf im Vorland des Wiehengeöirges bei Bad Essen. Im Süden wird das 

Verfahrensgebiet durch den Mittellandkanal, im Norden und Osten durch die Gemein

degrenzen von Bohmte und Wittlage bestimmt. 

Aus der Bodenkarte 1 : 25 000 geht hervor, daß das Ausgangsmaterial der Böden 

überwiegend weichselzeitliche feinkörnige fluviatile Sande sind. Diese gehen im 

Untergrund ab etwa 13 dm Tiefe häufig in meist deutlich dichter gelagerte, 

kalkhaltige, schwach lehmige und schluffig-lehmige Sande über. In den tieferen 

Lagen wuchsen Niedermoortorfe auf. Durch Überflutungen der Alten Hunte im Norden 

sind die Torfe meist überschlickt. Die höheren Flächen im Süden bestehen vor

wiegend aus Sandlöß. Außerdem kann man ersehen, wo die Bodeneinheiten der Podsole, 

der grundwasserbeeinflußten Gleye und Niedermoore sowie der künstlich stark ver

änderten Böden im Verfahrensgebiet auftreten. Die Angaben der Bodenkarte im Maß

stab 1 : 25 000 reichen jedoch nicht aus, um parzellengenaue, bodenkundlieh be

deutsame Aussagen für Flurbereinigungen zu machen. 

Dafür ist eine Karte im Maßstab 1 : 5 000 erforderlich, aus der die Eigenschaften 

und die Zusammensetzung der verschiedenen Böden nach neuzeitlichen bodenkund

liehen Kriterien zu entnehmen ist und damit für das Verfahrensgebiet insgesamt 

Entscheidungshilfen für die Durchführung verschiedener Maßnahmen unter beden

kundliehen Aspekten zur Melioration gegeben werden können. 

Bei den Podsolen, die im Verfahrensgebiet nur kleinflächig auftreten, steht das 

Grundwasser meist tief, so daß eine kapillare Nachlieferung während der Vegeta

tionszeit nicht möglich ist. In den tieferen Lagen bekommen die Podsole Grund

wasseranschluß und gehen schließlich in Gley-Podsole über. Die Unterschiede der 

beiden Bodeneinheiten beruhen vor allem in der Bodenartenschichtung und auch im 

Grundwasser-Grenzflurabstand. 

Die tiefen Gleye (mittlere GW-Stände 8 bis 13 dm u.GOF) sind meist ausreichend 

melioriert, daher werden sie bereits als Acker genutzt. Sie sind bei weiterer 

Grundwasserabsenkung trockenheitsgefährdet. 

Die mittleren Gleye (mittlere GW-Stände 4 bis 8 dm u.GOF) weisen stärkere Unter

schiede in der Bodenartenschichtung auf. Verbreitet besteht die Gefahr der Ver

ockerung und der Materialeinschlämmung in die Dränanlagen. Die schwach vernäßten 

mittleren Gleye sind im Oberboden vorwiegend schluffig, die mäßig vernäßten über

wiegend tonig. Daher kommt hier neben Grundnässe auch Staunässe vor. 

Die flachen Gleye (mittlere GW-Stände 2 bis 4 dm u.GOF) sind auch im Sommer stark 

bis sehr stark vernäßt. Die Moor-Gleye und Niedermoore bestehen meist aus sehr 

stark zersetzten Erlenbruchwald- und Seggentorfen und weisen überwiegend hohe 

Grundwasserstände auf. Der Torf liegt meist über stark schluffigem bis schluff~q~m 
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Ton und Fein!'=;nnrl. ni~s0.r ungünst·iqP Profi lnufh;1u l~ißt auch nach einer Entwässe

rung kaum eine ackerbnul iche Nutzung zu. 

Bei den gesamten Entwässerungsmaßnahmen ist rlnrnuf zu ncht:cn, daß der kapillare 

Kontakt zwischen dem Grundwa s»er und der Du rchwurze lungszon,, erhalten bleibt. 

Die angegebenen Grenzflurabstände, die gerade noch eine ml n imalt~ Versorgun<] aus 

dem Grundwasser ermöglichen (0,3 mm/Tag) dürfen daher nicht unterschritten 

werden. 

Die künstlich veränderten Böden sind fast alle gut durchlüftet und auch bei un

gleichmäßigem Profilaufbau tief durchwurzelbar. 

Eine derartige, die wichtigen Eigenschaften der Böden darstellende Bodenkarte 

kann verschiedenen Zwecken in der Flurbereinigung dienen. 

Sie zeigt die Tauschfähigkeit von Flächen unter Berücksichtigung der Bodenmelio

rationsmöglichkeiten auf, und sie bildet eine Planungsgrundlage für deri Wege

und Gewässerplan. Größten Nutzen bringt die Boderikarte dann fü"r die Durchführung 

eines Flurbereinigungsverfahrens, wenn sie bereits vor Beginn der Planungsarbei

ten erstellt ist. 
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Bodenerosionsforschung in Ungarn 

Das Meßprogramm des Geographischen Forschungs
instituts der Ungarisc~en Akademie der Wissenschaften 

von 

' + Kertesz,A. 

Einführung 

Nach Richter /1965/ werden unter Bodenerosion "alle 

jene Erscheinungen der Abtragung /Denudation, Erosion und Akku

mulation/ verstanden, die den Haushalt der Landschaft über ein 

naturgegebenes Mass hinaus verändern. Sie werden vom Menschen 

ausgelöst und durch Wasser , Wind und Schwerkraft bewirkt". 

STEFANOVITS /1981/ betQpt auch, dass unter Bodenerosion die vom 

Menschen beschleunigten Prozesse verstanden werden. 

STEFANOVITS und DUCK /1964/ haben eine Bodenerosionskartie

rung durchgeführt, die jedoch nur die landwirtschaftlich be

nutzte Fläche des Landtls betrifft. Nach der Kartierung sind 

cca 25 % der Gesamtflächtl des Landes von den Prozessen der Bo

denerosion betroffen /2297 ha/. Die Kartierung basierte auf 

der Untersuchung von Bodenprofilen. In dem kartierten Gebiet 

wurde zunächst ein von der Bodenerosion nicht beschädigtes 

Grundprofil aufgenommen, das als Vergleichsbasis benutzt wurde. 

Drei Erosionss.tufen . wurden definiert: schwach erodiert ist der 

Boden, wenn 7o %, mässig,wenn 7o--5o % und stark, wenn weniger 

als 3o % des Vergleichsprofils festgestellt werden kann. Voraus

zetzung ist,dass die verglichenen Böden Uber das selbe boden

bildende Gestein und Uber die selbe Körnung verfügen, wie das 

Grundprofil. Ausser der von der ~rosion des abfliessenqen 

Wassers betroffenen Gebieten werden die Deflationsgefärdeten 

Gebiete auch dargestellt. 

Ober das Mass der 

nungen und Schätzungen 

lieh ungefähr 5o mill. 

Bodenerosion sind verschiedene Berer.h

bekannt. Nach EHÖDI 0Tl~l~/ werden jähr-
3 m wegerodiert, viele Autoren behaupten 

aber, dass das Hass der Bodenerosion die j~hrliche Summe von 

9o--loo Millionen m3 /4o t/ha/ erreicht. 

+ (;'"''' r;rplt L scll o l'orsciJUtHJS j_ ns t 0 d<'r !I nq<1 r 0 /\k ·•dem ü• der \•Ii. s scn sc:h<1 f tcn 

II - 1lflH lludi1fH'st,r<0pkiizt.:lr:;,,:-;J<J utja G:> l'f or,~ 
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In vielen Gebieten schätzt man eine Bodenerosion von So t/ha, 

die einer Abspülung von 1 mm entschpricht. 

Forschungsziele 

Zur Untersuchung der Bodenerosionprozesse haben wir mit einem 

Kessprogramm angefangen, das sowohl zu reinen wissenschaftlichen 

als auch zu angewandten Forschungszielen dient. Einerseits sind 

es heutzutage die Prozesse der Bodenerosion, die die Weiterent-

. Wicklung des Reliefs auf landwirtschaftlich genutzten Flächen 

bestimmen. Der Geomorphologe interessiert sich für die Prozesse 

der Abspülung, Akkumulation und Umlagerung entlang des Hanges. 

Der angewandte Geograph andererseits möchte die praktische Seite 

erforschen, d.h. die energiesparende und umweltfreundliche Be

wirtschaftung von landwirtschaftlich genutzen Hängen. 

Die Ziele stellen sich wie folgt der: 

1. Erfassung der Prozesse der Abtragung und Aufschüttung 

a/ Abflussmenge und Bodenverlust 

b/ Aggregatabspülunq nach Durchmesser sortiert 

c/ Korngrösse des Abgeschwemmten Materials 

d/ Umlagerung entl.ang des Hanges 

2. Rolle der auf die Bodenerosion einwirkenden Faktoren 

a/ Niederschlagsmenge und Intensität 

b/ Hangneigung und -F'onn 

c/. Bodeneigenschaften 

d/ Bodenwasserhaushalt 

e/ Bedeutung der landwirtschaftlichen !~utzung 

f/ iledeutuny der Bearbeitung 

3. Umweltbelastuny bzw. Materialverlust durch Abschwemmung 

VOll Kunstdünger unu Pesticiden. Nährstoffaustrag 

4. Rec,:;·ionale Differen~ierung soweit. es aufyrund der 

'l'estgeuiete möglich ist 

Voryeshichte 

Zur Verwirklichung uer obenyenannten Forschungsziele sind 

drei •restflächen ausgew:ihlt worden. 1973 wurden mit einem etv1as 

engeren r'orschunysziel zwei Messparzellen ausgebaut, von denen 

die eine aus finanziellen Gründen nur ein Jahr lang existierte. 

Die andere Parzelle lieferte zwischen 1976--1~8o Angaben über 

AbLlussmenge und Bodenverlust. Mit dem Ausbau der neuen 

Parzellen haben wir im Jahre 1981 angefangen. 
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Lage der Parzellen 

Parzelle 1 liegt im Donauknie, nördlich von Budapest, 

zwischen Visegräd und Esztergom, in einer Terrassenlandschaft 

der Donau, aie sich auf dem Nordabhang des Visegrader-Gebirge 

ausgebildet hat. Die Wahl ist auf einen l~W-exponierten Hang 

gefallen, der sich in einem kleinen Nebental der Donau befin

det. Nach stärkeren Gewittern fliesst das Wasser durch das Tal 

in die Donau hinein und so besteht die Möglichkeit, die Sedi

ment- und Umweltbelastung zu schätzen. 

Der Messhang gehört zur Ackerfläche eines landwirtschaft

lichen Grossbetriebes. Unsere Absicht bei der Auswahl der Par

zelle war, ein Gebiet zu finden, wo die Bearbeitung des Feldes. 

mit grossbetrieblichen Methoden ungestört vor sich gehen kann. 

Es ist auch gesichert, dass die Kulturpflanzen im Durchschnitt 

alle zwei Jahren gewechselt werden. 

Der Hang verfUgt Uber einen mittleren Neigungswert vom 

13--14 Grad. Die Oberfläche ist wegen der Bearbeitung uneben, 

es sind kleinere Stufen vorhanden.Die Untersuchung der Böden ent

lang des Hanges weist auf die Umlagerung der oberfliehennahen 

Untergrundes. Am obersten Teil der Parzelle bildete sich ober

halb einer fossilen Braunerde aus den Hangsedimenten eine 

Braunerde mit Steppendynamik. Darunter folgt eine Pararendzina, 

in Kolluvium ausgebildet. Unterhalb der Pararendzina findet man 

eine erodierte Parabraunerde. 

Darunter sind nur noch Pararendzinen zu finden /alle 

aus Hangsedimenten entstanden/. Das bodenbildende Gestein ist 

überall rianglöss. 

Parzelle 2 /die schon seit 1973 existierende Parzelle/ befindet 

sich im ßakony-Gebirge /Bakonynana/, SW von Budapest, in einem 

instrumentierten Enzugsgebiet den Wasserversorgungsamtes des 

Komitates. 

Ein grosser Vorteil dieses Gebietes besteht darin, dass 

die Daten des Wasserhaushaltes /Niederschlag, Abflus', 

Evapotraspiration, Verdunstung/ seit 1963 zur VerfUgung stehen. 

Die Parzelle befindet sich am untersten Teil eines SW 

exponierten Hanges. Die mittlere Neigungswert beträgt 15--16° .Der 

Hang ist mit llanylöss und lössartigen Hangsedimenten bedeckt, 
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darunter sind tertiäre Sande zu finden. 

Die Böden des Messhanges sind erodiert: sogar das in der 

nähe der l'lasserscheide atifgenonunene Vergleichsprofil ist eine 

erodierte Braunerde. Unterhalb dieses Vergleichsprofils findet 

man Pararendzinen, weil hier der ursprümgliche Boden schon 

früher wegerodiert worden ist. Auf dem untersten, sanft geneig

ten Teil bildete sich ein mächtiges Kolluvium. 

Parzelle J liegt der Parzelle 2 gegenüber, auf dem NO exponier

ten Hanges des Gaja-Tales. Dieser Hang ist etwas weniger stark 

geneigt /lo--12°/, sonstige. Bedingungen sind aber ähnlich wie 

bei Parzelle 2. Zweck der gegenüberliegenden Parzellen 2 und 

3 ist der Vergleich von Hängen mit unterschiedlicher Exposition. 

Die beiden Parzellen sind ehemalige Weiden,die zur Zeit 

nicht genutzt werden. Wir haben vor, die Parzellen selber be7 

arbeiten zu lassen. Dadurch besteht die Möglichkeit, verschiede-
. . 

ne Kulturpflanzen ~nzupflanzen und den Hang mit verschiedenen 

Bearbeitungsweisen zu bearbeiten. 

Ausbau der Parzellen 

In jedem Testegbiet haben wir eine Grossparzelle und 

fünf Kleinparzellen untergebracht. Die grosse Parzelle ist 

45 m lang, 15 m breit und endet mit einem Dreieck, dessen 

Höhenlinie 11,8 und die Seiten 14 m lang sind. Daneben erstreckt 

sich eine ein Meter breite Kontrollparzelle, deren Länge der 

grossen Parzelle entspricht. Neben der Kontrollparzelle folgen 

4 kleine Parzellen untereinander. Aufgabe der vier Parzellen 

ist das abfliessende Wasser unc~getragenen Boden von vier 

untereinander liegenden Hangabschnitten zu sammeln und dadurch 

das Studium der Umlagerungsprozesse entlang des Hanges zu er

möglichen. Die Länge der Kleinparzellen ist nicht gleich. 

Die Aufteilung des Hanges auf vier Parzellen erfolgte in 

Pilismar6t /Parzelle l/, wo nach Geländebegehung und Messungen 

die auf der Abbildung gezeigte Einteilung verwirklicht wurde. 

Eine Kleinparzelle endet, wenn sich die Mikromorphologie des 

n:anges ändert. 

Nachdem die Parzelle 1 eingeteilt worden war, habe ich das 

gleiche Schema im den anderen Testgebieten auch verwendet, wo 

natürlich die Mikromorphologie anders aussieht. Wegen der 
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Veryleichsmüglichkei ten der Parzellen scheint ciiese Lusun<1 

besser zu sein, als eine, der lokalvn Mikromorpholoyie ~c:nt

sprechenclc Einteilung. 

Messeinrichtunqen 

Das i\uffangsystem uer grosseL bzw. kleinen Parzellen ist 

unterschiedlich. 1\n der Spitze des Preiecks /yrosse Parzelle/ 

wurde ci11 Ablaufblech eingezetzt /mit Clech bedeckt/, entlang 

den beiden Seiten des Dreiecks führt je ein<' :zccwn d nrw, die 

mit einem Holzbrett bedeckt ist. Von der Spitz0. des Dreiecks 

fUhrt eine unterirdische Röhre, die in den ersten 1\uffangbe-

häl ter mündet. liie 1\usrüs tung wurde von ,_;:;cz; V-SC!iÖNT:TI-'lARNJ\I 

/1973/ entwor:llen. Sie besteht aus drei Auffanybeh:.iltern. Der 

erste Behälter, in den die Abflussröhre mündet, enthält drei 

Siebe /Durchmesser der Löcher:· 2 rnrn, o,25 rnrn, o,o5 rnrn/, 

übereinander auf gleicher Entfernung eingesetzt. Die Siebe kann 

man rausnehmen und das aufgefangene Material einzeln wiegen. Das 

Wasser fliesst vorn ersten Behälter in den zweiten, und zwar 

durch einen Divisor, der ein fünftel der Wassermenge weiterlei

tet. Nach den zwei Behältern /je 5oo 1/ folgt ein dritter, 

der wieder nur ein fünftel des durchfliessenden Wasseres empfan

gen kann. 

Der erste Behälter empfängt und selektiert die Fraktionen 

des abgeschwernrnten Bodens und errnöglicht~9fi1Prodibilität 
des Substrats unter natürlichen Verhältnissen zu untersuchen. 

Die Auffangeinrichtung der kleinen Parzellen basiert auf der 

Idee des l>lessblechs von SCHMIDT /1979/. Der Fangkasten aus 

Zinkblech ist 1 rn breit. Der Kasten endet in einer Samrnelrinne. 

Von dort fliesst das \'lasser und das abgetragene Materia' durch 

einen Ablaufstutzen in eine Kanne, die unterirdisch eingezetzt 

wurde. 

Auswertung der Messungen zwischen 1976-~ 

Zwischen 19 76 und 19 So wurde an der zuerst ausgebauten Par

zelle in Bakonynäna regelmässig gemessen. Damals bestand das 

Testgebiet nur aus einer Parzelle, die etwas kleiner war, als 

die, die wir nach 198o gebaut haben: 36,6 x 12 rn + Dre:lßck 

mit einer Höhenlinie von 6,4 rn. 

Das Jahresmittel der Niederschläge beträgt G89 rnrn, mit einem 

Maximum im Mai und dem Minimum im Januar. 

Während der Messperiode wurden bis zu 83 %. Niederschläge mit 
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geringer Intensität registriert, d.h. weniger als lo rom. 

innerhalb von 24 Stunden. Davon 17,2 %mit lo romund 66,7 % 

mit 5 rom. Es stehen leider nur Beobachtungen zur Verfügung, 

die die Bodenfeuchte charakterisieren. 

In der Zukunft muss die Regelmässige und exacte Messung 

der Bodenfeuchte in das Messprogramm eingeplant werden, denn 

die Bodenfeuchte scheint einer der entscheid(:nden Faktoren von 

den Abflusserreignissen zu sein. Wenn wir aus den Wieder

schlagsdaten auf die Feuchtigkeit des Bodens schliessen, können 

wir feststellen, dass ein trockener Boden einen Niederschlag 

von 5 rom/'!'ag aufnehmen kann, während bei feuchtem Boden ein Ab.,: 

flussvvon lo % und Bodenverlust auch festzustellen ist. Durch

schnittlich wurde von der mit Unkraut bedeckten Parzelle in 5 

Jahren 3 nun abgetragen. /Alle Angaben nach SZILARD, 1982/. 

Die Menge des abgeflossenen Wassers und des abgetragenes Hateri

als hängt vor allen Dingen von der Niederschlags.inter.sität, 

zweitens von der Dauer der Niederschläge und drittens vom zu

stand der Oberfläche ab'. 

Ergebnisse /nach SZILARD, 1982/. 

l~Nach Schneeschmelze mit gefrorenem Boden 5 % Abfluss und 
davon lo % Abtrag. 

2. Bei einer Intensität von 2--5 rom/Stunde und gleichzeitig· mei1r 
als,. 3o rom /Tag, bedeckter, feuchter Boden; 2--3 % Abfluss 
/bei trockenem Boden 1--~ %/ und davon 2--3 % Abtrag. 

3. Intensität 5--lo rom/Stunde, mehr als 35 rom/Tag, feuchter 
Boden: 4--8 % Abfluss /trockener Boden; 1--2 % weinger/ ,. 
davon 5--8 % Abtrag. 

4. Intensität: lo--2o mm/St., weniger als 4o mm/Tag, feuchter 
Boden; 7--lo% Abfluss /beim trockenen Boden 2--3 % we~iger/ 
davon 8--lo % AbLrag. 

5. Uber 2o mm/St., in 24 Stunden weniger als 4o mm Niederschlag; 
12--15% Abfluss /trockener Hoden ;9-l~ ~ /,davon 4--lo% 
Abtrag. 

Auf den neu eingerichteten Parzellcn··wurde en::t lJ?2 mit den 

Messungen angefangen. Es stehen noch keine auss&gefähige Angaben 

zur Verfügung. 
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1. Einleitunq 

-·----------·--

Der Einfluß von Uearbeitungsmethoden und Frucht

folgen auf die Aggregatstal•llität eines Oxisols. 

von 

Kronen, M.+) 

I"' Staat Paran~ von nrasilien qinq die Waldfläche durch Rodung 

von 04% auf g% zurilck. Der daraufhin expandierende Anbau von 

Weizen, Mais und Sojahahnen bei z.T. unanqepaßten Anbauverfahren 

verursachte qravierende Bodenerosionsprobleme. Deshalb wurde 

im IAPAR (Funda~ao Instituto Agronemico do Paranfi, Londrina) der 

Einfluß verschiedener Fruchtfolqen und Bearbeitunqssysteme auf 

die Aggregatstabilität, sowie auch auf andere Eigenschaften des 

dort verbreiteten Oxisols (Latossolo Roxo) untersucht. 

2. Versuchsaufbau und -standort 

Das Arbeitsgebiet liegt auf dem 310 ha umfassenden Versuchsge

lände des IAPAR-Projektes am Stadtrand von Londrina (510m ü.NN; 

23°23 1 S und 51°11 1 W). 

I 
E 
0 

~ 
"' 1 

KONVENTIONELL 

4'10,00m~ 

A 

2 

Abb.1: Versuchsplan 

GRUBBER 

3 

B 

2 

DIREKTSAAT 

3 

1.2.3 Fruchtfolgen 

c 
2 

NULLPARZELLE 

D -

3 

5-6%Gelälle 

Das Versuchsfeld (Abb. 1) besteht aus 4 Hauptparzellen, die zu

sammen eine Breite von 100m und eine Länge von 32m, bei einer 

Hangneigung von 5-5% einnehmen. Bis auf die Nullparzelle sind die 

übrigen 3 Hauptparzellen wiederum im je 3 Langparzellen einge_ 

teilt. 

+)FB III, Geographie, Universität Trier, 5500 Trier/Tarforst 
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Über eine Zeitdauer von 3 Jahren wurden die folgenden Bodenbe

arbel tungssysteme mit je 3 Fruc_htfolgen kombiniert: 

a) Die konventionelle Bearbeitung mit Scheibenpflug und -egge 

b) Die Minimalbodenbearbeitung durch den TIGGES-SCHWERGRUBBER 

c) Die Direktsaatmethode mit dem FNI-HOWARD ROTACASTER •. 

Bei den 3 Fruchtfolgen handelt es sich um: 

-Fruchtfolge 1: Soja(Somm&r) -Weizen (Winter) 

- Fruchtfolge 2: Soja(Sommer) - Weizen (Winter) - Zwischen-

frucht 

- Fruchtfolge 3: Soja(Sommer) - Wintergründüngung (Winter). 

Als 2-3 monatige Zwischenf~ucht oder als 6-7 monatige Winter

gründüngungspflanze wurden: 1978 Raps (Brassica napus) 

angebaut. 

1979 Zottelwicke (Vicea villosa) 

1980 Weiße Lupine (Lupinus luteus) 

Die Zwischenfrüchte bzw. Gründüngungspflanzen wurden bei der 

konventionellen Methode untergepflügt, bei der Minimalbodenbear

beitung untergegrubbert. 

Ein Mal. pro Jahr wurden alle Parzellen im April mit 30 kg Stick

stoff, 60 kg Phosprior und 40 kg Kali gedüngt. 

3.·untersuchungsmethoden 

- Tauchsieb~ethode nach VODER; Tauchsiebverfahren nach KEMPER, 

KOCH .und WIEDE; Zerfallsmethode nach SEKERA. 

- Bodenatmung nach ISERMEVER und KOEPF; Zelluloseabbau nach 

KDZDVA. 

4. Ergebnisse und Diskussion 

Die statistische Auswertung der Labor- und Felduntersuchungen 

hat gezeigt, daß sich ·bei ·diesem tonreichen Oxisol (Latossolo 

Roxo) im randtropischen Klimabereich, eine abnehmende Bearbei

tungsihtensitMt in einer hfiheren AggregatstabilitMt, vor allem 

der Aggregate 5,00 mm niederschlMgt (Abb. 2). Damit wurde eine 

Weiterführung der Schlußfolgerung von CZERATZKI, W. und.RUHM, E. 

(1974, S.111) erreicht, die die Bodenbearbeitung als das Kern

problem der Bodenfruchtbarkeit bezeichneten. 

Da diese Untersuchungen speziell auf den Einfluß der verschie

denen Bearbeitungsmethoden und Fruchtfolgen, sowie der Kombi

nation beider auf die StabilitMt .der unterschiedlichen Aggre

gatgrößen zielte, wurde das Auswertungsverfahren nach dem 

gewogenen mittleren Durchmesser der Aggregate (GMD) nicht ver

wendet. 
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Abb. 2: Einfluß der Bewirtschaftung auf den im Tauchsiebverfah
ren nach VOOER bestimmten Anteil stabiler Aggregate (%) 
und F-Werte. 

0 - 10 cm Entnahmetiefe: 

Aggregat
größe (mm) 
9,50-

5,50 

s so-
, 4,00 

4,00-
2,00 

2,00-
1,00 

BE/FF 

OS 
GR 
PF 
x FF 
Nullp. 

OS 
GR 
PF 
x FF 
Nullp. 

OS 
GR 
PF 
x FF 
Nullp. 

OS 
GR 
PF 
X FF 
Nullp. 

60,79 
21,74 

1,95 
28,16 
64,93 

3,64 
8,75 
7,90 
6,76 

10,41 

10,09 
25,67 
23,57 
19,77 
9,28 

9,40 
18,38 
25,42 
17,73 
5,76 

10 - 20. cm Entnahmetiefe: 

Aggregat
größe (mm) 
9, 50-

5,50 

5, 50-
4,00 

4,00-
2,00 

2,00-
1,00 

BE/FF 

OS 
GR 
PF 
X FF 
Nullp. 

OS 
GR 
PF 
X FF 
Nullp. 

DS 
GR 
PF 
X FF 
Nullp. 

DS 
GR 
PF 
X FF 
Nullp. 

3,36 
10,08 
10,26 
7,90 

25,11 

11,41 
16,51 
12,18 
13,36 
17,60 

35,39 
32,62 
21,07 
29,70 
25,42 

26,59 
16,06 
20,20 
21,20 
15,64 

2 

75,11 
14,36 
4,15 

31,21 

2,65 
8,23 
9,64 
6,84 

5,34 
24,76 
26,89 
18,99 

5,55 
20,16 
24,65 
16,79 

2 

16,43 
9,57 
4,32 

10,11 

15,06 
12,85 
10,31 
12,74 

30,16 
23,78 
28,20 
27,38 

17,35 
21,81 
24,74 
21,30 

3 

66,14 
32,45 
3,00 

33,86 

5,07 
8,88 
9,07 
7,67 

7,15 
18,12 
25,10 
16,79 

6,52 
17,82 
26,90 
17,08 

3 

40,25 
20,88 
10,69 
23,94 

10,99 
11 ,03 
9,99 

10,67 

19,75 
21,82 
22,22 
21,26 

11,66 
17,17 
21,03 
16,62 

x BE 

67,35 
22,85 

3,03 
31,08 

3,79 
8,62 
8,87 
7,09 

7,52 
22,85 
25,19 
18,52 

7,15 
18,79 
25,66 
17,20 

x BE 

20,01 
13,51 
8,42 

13,98 

12,49 
13,46 
10,82 
12,26 

28,44 
26,07 
23,83 
26,11 

18,53 
18,34 
22,24 
19,71 

F 

BE 60,80xx 
FF 0,52 
ww 1,18 

BE 7,3Dxx 
FF 0,23 
ww 0,24 

BE 28,15xx 
FF 0,73 
ww 0,93 

BE 45,76xx 
FF 0,12 
ww 0,53 

BE 
FF 
ww 

BE 
FF 
ww 

BE 
FF 
ww 

BE 
FF 
ww 

F 

3,31x 
7,41xx 
2,88x 

0,73 
0,82 
0,57 

1,39 
4, 96 xx 
2,36 

1,04 
1,53 
1,76 

DS= Direktsaat; GR= Grubber; PF= Pflug; FF= Fruchtfolge; BE= Be
arbeitung; WW= Wechselwirkung; Nullp.= Nullparzelle. 
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Sowohl die Entnahmetiefe als auch der Gehalt an organischem 

Material nahmen Einfluß auf die Aggregststsbilität, was nach 

Untersuchungen von BOGUSLAWSKI, E.v., ZADRAZIL, F. und DEBRUCK, 

J. (1976, S.264) auf einen Zusammenhang zwischen der Aggregat

bildung und der bodenbiologischen Aktivität zurückzuführen ist. 

Neben der Erkenntnis, daß mit abnehmender Bearbeitungsintensi

tät das Raumgewicht zunimmt, der Anteil an Grobporen aber 

fällt, zeigt sich auch eine geringere Ausbildung der Pflug/ 

Schlepperrsdsohle. Insgesamt steigt die Infiltrstionsrste, wo

durch der Oberflächenabfluß und damit die Bodenverluste durch 

Abspülung reduziert werden.· Hierfür ist die Stabilität des Bo

dengefüg~, die Resistenz der Aggregate gegenüber Verschlämmung 

und die verbesserte Kontinuität der Grobporen entscheidend. 

Aufgrund der selten signifikanten Ergebnisse durchgeführter Kor

relationen zwischen verschiedenen Bodenparametern und den Aggre

gatgrößen, sowie aus Beobachtungen während der Aggregatstabili

tätsmessungen, soll folgende Hypothese aufgestellt werden. 

Der in diesem Boden vorhandene, hohe Eisengehalt (Hämatit) 

wirkt nicht nur ionogen stabilisierend auf die Tonpartikel, son

dern überzieht auch kleinere Aggregate, wodurch diese und damit 

das Gefüge seine, für einen Tonboden überraschend hohe Stabi

lität erhält. 

Mit den Fruchtfolgen 2 (= Soja/Weizen Zwischenfrucht) und 3 

(= Soja/Wintergründüngung) ist die Einarbeitung der Gründüngungs

und Zwischenfrüchte verbunden, was neben der Steigerung der 

bodenbiologischen Aktivität zu einer rsuhen, gemulchten Ober

fläche führt, die den Oberflächenabfluß bremst und die Infiltra

tionszeit verlängert. Daraus resultieren wiederum geringere Bo

denverluste. Ein positiver Einfluß auf die Aggregatstabilität 

konnte wegen der kurzen Versuchsdauer (4 Jahre) noch nicht 

festgestellt werden. 

Letztlich zielten alle angeführten Maßnahmen auf die Schaffung 

und Konservierung einer guten und stabilen Bodenstruktur, also 

einer gut ausgepiäg~en, wasserresistenten Aggregierung hin, 

die die Erodierbarkeit des Bodens verm~ndert. 

Längerfristig ist in der verminderten Bodenbearbeitung und er

weiterten Fruchtfolge ein wirksamer Schutz gegen die Erosion 

zu sehen. Dies zeigten Abtragsmessungen auf Vergleichsstandorten, 
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wobei mit zunehmender Aggregatstabilität die Bodenverluste ge

ringer wurden. Ebenso zeigten Standorte geringerer Bodenbearbei

tung keine Ertragsminderung. 
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Bodenhydrologische Auswirkungen einer 

Kombinierten Dränung eines Auengleys 

Autorenreferat 

1. Problernstellung 

von 

Kuntze,H.+u. F.A.Wetjen++ 

(1983) 

In Auengleyen mit mächtigen Hochflutlehmdecken (>1 rn) -wie im Be

reich der unteren Mittelweser - sind infolge relativ hoher Lagerungs

dichte (>1,5 g/crn3 ) und deshalb wenig dränender Poren (<3 Vol.% im 

G
0

r-Horizont) und sehr schlechter Durchlässigkeit (<6 crn/Tag) extre

me Grundwasserspiegelschwankungen (Amplitude> 2 m) nur durch eine 

sehr enge Rohrdränung (6 - 10 m Saugerabstand) zu beherrschen. 

Eine zusätzliche, systematische Unterbodenmelioration durch Tief

lockerung scheidet aus, da unter den humiden Standortsbedingungen 

(klimatische Wasserbilanz>+ 200 rnm) diese tonreichen Böden (bis zu 

45 % <2 pm) selten bis nahe Ausrollgrenze (pF 4,0) in Lockerungstie

fe abtrocknen,. 

Als Kompr.omiß bietet sich in diesen plastischen Böden (Plastizitäts

index = 15) die Rohrlose oder Erd- bzw.Maulwurfdränung (MWD) in Kom

bination mit einer Rohrdränung mit weitem Abstand an. Die MWD lockert 

nur partiell den Unterboden, dabei wird anfänglich ein Hohlraum aus

geformt. 

Offene bodentechnologische Fragen sind: 

1. Abstand der Rohrsammler =Länge der Erddräne; 

2. Hydraulischer Anschluß der Erddräne an den Rohrsarnmler; 

3. Funktionsdauer der Erddräne. 

+ Bodentechnologisches Institut Bremer•, 2800 Bremen, 
Friedrich-Mißler-Str.46-50 

++ 2803 Weyhe-Sudweyhe, Achter dc Baake 49 
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Zu diesen Frag~n wurde mit Unterstützung der DFG von 1975 - 1983 

ein Feldversuch (FV 69) in der Gemarkung Sudweyhe (TK 25 Nr.3019) 

auf einem Auengley ()1,5 mAuenlehmüber Talsand) der unteren Mit

telweserniederung betrieben. 

Das Versuchsschema ist in Ubersicht 1 dargestellt. 

Übersicht 1 

Versuchsschema 

Kombinierte Dränung 

1. Abstand der Rohrsammler/Länge der Erddräne (m) 

1.1 32/16 

1.2 64/32 

1.3 128/64 

2. Verfüllung der Sammlergräben 

2.1 

2.2 

sehr gut abgetrockneter Grabenaushub 

Kies (2-16 mm; 0,1 m3/lfd.m) 

(G) 

(k) 

2.3 2x50 m PVC-Gespinst Dränmatte mit Duo-Vlies umhüllt (P) 

3. Erddränung 

Erddränabstand generell 2 m (gem.DIN 1185) 

-tiefe 50 - 70 cm u.Fl. 

10 cm Schleppkegel 

4. Vergleichsfläche ohne Erddränung 

4.1 mit Rohrdränung 

4.2 ohne 

2. Ergebnisse 

Trotz des schnellen Verfalls der Erddräne innerhalb 3 Jahre waren 

positive hydrologische und ertragsökonomische Effekte noch nach 7 

Jahren messbar. Das Wirkungsoptimum lag bei 32 - 64 m Rohrsammler

abstand bzw. 16 - 32 m Maulwurddränlänge, ohne bisher meßbare Un

terschiede zwischen der Drängrabenfüllung. Die Ergebnisse lassen 

sich wie folgt darstellen: 
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1 . Abscnkung des Grundwassers um durchschnittlich 30 cm. 

2. Bis zu 51 mehr Feldarbeitstage vor allem im Frühjahr. 

3. Trotz Zerstörung der Porenkontinuität im Lockerungsbereich 

verbesserte Dränleistung durch erhöhte Wasserdurchlässigkeit. 

4. Von 25 % (Rohrdränung) auf 41 - 64 % erhöhter Abfluß bei um 

bis zu 10 % kürzeren Abflußperioden und deutlich erhöhten 

Spitzenabflußspenden bis 4 1/s· ha. 

5. Der mit durchschnittlich 2 dt/ha relativ geringe Korn-Mehr

ertrag reichte aus, um spätestens nach 4 Jahren die Kosten 

einer Kombinierten Dränung (64 m Rohrsammlerabstand, trocke

ne Bodenrlickverflillung) zu decken. 

3. Literaturverzeichnis 

BURGHARDT, W.u.Ch.PETZOLD, 1982: "Soil Physical Conditions Around 
a Collapsed Mole Drain".-Soil Science, im 
Druck. 

KUNTZE, H.u.F.A.WETJEN, 1982: "Subsurf~ge Drainage of a Heavy 
Alluvial Soil".-4 National Drainage Sympo
sium ASAE, 12, 1982, Chicago. Proceedings 
"Advances inDrainage". 156-162. 

KUNTZE, H.u.F.A.WETJEN, 1983: "Bodenhydrologische Auswirkungen 
einer Kombinierten Dränung eines Auengleys"
Z.F.Kulturtechnik u.Flurbereinigung, im Druck. 

WETJEN, F.A., 1982: "Kombinierte Dränung auf einem Auengley". 
Göttinger Bodenkundl.Berichte., 75, 1-142. 
Dlss.Göttingen. --
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Zur Erosivität der Niederschläge hessischer Standorte 

von 

nollcnhauer,K., Th. Christiansen, C.-L. Rathjen und A. Meuser *) 

Aus einer Untersuchung zur Erosivität der Niederschläge hessischer und südwest

fälischer Standorte **) sollen hier einige Teilaspekte vorgestellt und disku
tiert werden. Die Darstellung der Erosivität erfolgt dabei in der Form der - auf 
mitteleuropäische Verhältnisse allerdings noch nicht geeichten - R-Werte (R-Fak

toren) der Universellen Bodenabtragsgleichung (USLE) nach WISCHMEIER and SMITH 
(1978). Einzelheiten zur Methodik finden sich bei BADER (1978), BADER und 
SCHWERTMANN (1980) und ROGLER und SCHWERTMANN (1981). Die der Arbeit zugrunde
liegenden Niederschlagsregistrierungen wurden freundlicherweise vom Deutschen 
Wetterdienst zur Verfügung gestellt. 

Die Ermittlung der Re-Werte (Re = R-Wert des einzelnen Regenereignisses) erfolg

te an Hand von nach bestimmten Kriterien ausgewählten Niederschlagsschreibstrei
fen, und zwar mittels Digitaiisierung der Niederschlagssummenkurve. Näheres zu 
den dafür erforderlichen EDV-Programmen kann hier nicht erörtert werden. 

! 

Die Standorte, für die hier Erosivitätswerte erörtert werden sollen, sind: Bad 
Nauheim (145 m über NN), Gießen (186 m über NN) und Bad Hersfeld (202 m über NN). 

Die mittleren Jahres-Niederschlagshöhen liegen im langjährigen Mittel (1931-60) 
bei 596 mm (Bad Nauheim), 587 mm (Gießen) und 691 mm (Bad Hersfeld). 

!~-~~b~~~:8:~g~!~_i8:E~~!Q~g~2 

Oie für diese Standorte ermittelten mittleren Jahressummen (arithm.) von R
dies sind die eigentlichen R-Faktoren - und der jeweilige Variationskoeffizient 
betrugen in den Untersuchungsjahren (Einheit für die R-Werte: kJ·m-2.mm·h- 1): 

• l 'Institut für Mi krobiol ogi e und Landeskultur (Landeskultur) der Justus-Li ebi g
Vnivprsität Gießen, Senckenbergstraße 3, D-6300 Gießen 

.. ) Dt',r Deutschen Forschungsgemeinschaft sei für die finanzielle Förderung der 
Arbt>it oedankt. 
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R = 47,6 (44,5) 
R = 54,3 
R = 53,6 (48,9) 

s% = 65 (54) 

s% = 57 
s%=72(51) 

(Werte in Klammern: R-Faktoren ohne Berücksichtigung jeweils eines beson
ders hohen Extremereignisses - Bad Nauheim am 17.7.69: 63,2 R~Einheiten, 
Bad Hersfeld am 2.7.56: 97,3 R-Einheiten; nächsthöchster Einzelwert: 
52,2 R-Einheiten, Gießen am 19.6.57) 

Die Variationskoeffizienten der Jahressummen von R sind damit wesentlich höher 
als die der Jahres-Niederschlagshöhen im Untersuchungszeitraum, die bei 18 % 
(Bad Nauheim), 23% (Gießen) und 18% (Bad Hersfeld) liegen. 

Die Anzahl der für diese mittleren R-Jahressummen ausgewerteten Niederschlagser
eignisse betrug pro Jahr durchschnittlich 13,1 (Bad Nauheim), 13,5 (Gießen) bzw. 
14,2 (Bad Hersfeld). Davon entfielen jeweils rund 10 Ereignisse pro Jahr allein 
auf die Monate Mai bis Oktober. Die Monate mit der höchsten Anzahl der Ereignisse 
waren Juni, Juli und August, jedoch waren es in diesen Monaten im Mittel der Un
tersuchungsjahre nur wenig mehr als. jeweils 2 Fälle. 

~~-;rg~Q~YQ9_YQQ_~~~l~~~~D 

In den Wintermonaten November bis April wiesen die Niederschlagstagesschreiber an 
allen drei Standorten teilweise geringfügige Meßlücken auf. Hier wurde eine vor
sichtige Ergänzung versucht, und zwar mit Hilfe bestimmter Tagesniederschlags
summen (Ne), die stets vorhanden waren. Diese wurden an denjenigen Tagen, für die 
ein Niederschlagsschreibstreifen ausgewertet werden konnte, mit dem dabei gewon
nenen Einzelwert Rein Beziehung gesetzt. Die auf diese Weise für die Wintermonate. 
eines jeden Standorts ermittelten linearen Regressionsgleichungen, mit deren Hil
fe dann Meßlücken ergänzt wurden, waren als Beschreibung der Beziehung zwischen 
den jeweiligen Einzelwerten Re und den dazugehörenden Tagesniederschlagssummen 
Ne allerdings sehr unvollkommen - die Korrelationskoeffizienten bewegten sich 
zwischen r = 0,58 und r = o·,74. Auf weitere wesentliche Kriterien für die Ergän~ 
zungen kann hier nicht eingegangen werden. Das Verfahren ist nicht unbedenklich, 
insbesondere nicht bei größeren Meßlücken, namentlich in Jahreszeiten höherer 
Erosivität (Sommermonate). Im vorliegenden Fall stammen nur 13% (Bad Nauheim), 
4 % (Gießen) bzw. 9 % (Bad Hersfeld) der ohnehin vergleichsweise niedrigen Summen 
aller Re-Werte der Winterhalbjahre (vgl. Tab. 1) aus der Ergänzung. 

~~-~~Yfig~~i~~Y~r~~ilYQ9_~~r-~iD~~l!~r!~ 

Bei der Er~echnung der für die Er~änzungen notwendigen Regressionsgleichungen war 
bereits das Problem aufgetaucht, daß die Re-Werte der ausgewerteten Winterereig
nisse nicht normalverteilt waren. Dies gilt insgesamt für alle Re-Werte im ganzen 
Auswertungszeitraum. Es lagen durchweg linksschiefe Verteilungsformen vor mit 
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hohen positiven Exzeß-Werten, die Anzahl der Einzelereignisse mit kleinen Re-Wer
ten war demnach wesentlich höher als dies bei mittleren oder gar höheren Re-Ein
zelwerten der Fall war. Eine Annäherung der drei Gesamt-Stichproben an die Nor
malverteilung war am ehesten möglich durch Transformation der Einzelwerte in den 
natürlichen Logarithmus (im Fall von Bad Nauheim), in den dekadischen oder auch 
in den natürlichen Logarithmus (im Fall von Gießen) und in den Cosinus oder mit 
großen Einschränkungen auch noch in den dekadischen oder den natürlichen Log
arithmus (im Fall von Bad Hersfeld). Linksschiefe und positiver Exzeß lagen auch 
für die Gesamtheit aller Einzelergebnisse des Auswertungszeitraums bei N'e (Nie
derschlagssumme des einzelnen ausgewerteten Ereignis), Ee (kinetische Energie 
des Einzelereignisses) und I30 (maximale dreißigminütige Intensität des Einzel
ereignisses) vor, und zwar bei allen drei Standorten. 

1~_srg~i~i~~~-~~~b-~g~~~~~ 

Nicht-normalverteilte Einzelwerte machen es schwierig, mittlere Erosivitätswerte 
für bestimmte Monate oder auch Jahresabschnitte darzustellen, etwa den mittleren 
April-Wert aller Auswertungsjahre oder den mittleren R-Wert der Hochsommermonate 
Juni bis August. In Tab. 1 werden in der ersten Spalte daher (am Beispiel von 
Gießen) für die Beschreibung der Niederschlagserosivität nach Monaten nur Summen 
angegeben, und zwar jeweils die über alle 22 Auswertungsjahre hin gebildete Sum
me aller Re-Werte des betreffenden Monats. 

Summe Median n Summe Median n 

Jan. 3,9 0,6 7 Juli 259,6 2,5 43 
Feb. 16,2 0,6 13 Aug. 200,0 3,1 41 
Mrz. 6.7 0,5 8 Sep. 108,0 2,2 33 
Apr. 18,7 0,9 12 Okt. 26,6 0,8 20 
l~a i 180,1 2,0 32 Nov. 30,3 0,9 20 
Juni 318,1 2,9 48 Dez. 26,7 0,6 21 

(Gesamtzeitraum: 1195,0 1,8 298) 

Tab. 1: Gießen 1950-71: Re-Summen, Re-Mediane und Anzahl --- aller Ereignisse in 22 Untersuchungsjahren - nach 
Monaten geordnet (Re-Werte in kJ·m-2·mm·h-1) 

Ersichtlich wird das große Gewicht der Sommermonate an der Erosivität der Nieder
schläge eines Jahres und demgegenüber die vergleichsweise geringe Bedeutung der 
Wintermonate. Für letztere ist jedoch zu beachten, daß die Ergebnisse der Tab. 1 
bei den Wintermonaten nicht die Erosivität der Schneeschmelze oder die des beson
ders abtragswirksamen Abfließens von Wasser auf gefrorenem und wassergesättigtem 
Boden mit umfassen. Diese besonderen Komponenten der Erosivität in den Winter-
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monaten, die insgesamt in der hier diskutierten Untersuchung nicht ·berücksichtigt 

werden konnten, sind zahlenmäßig schwer zu erfassen, obwohl sie - je .nach Stand
ort - ein wesentlich höheres Gewicht darstellen können als die durch die Auswer
tung von Niederschlagsschreibstreifen für die Wintermonate ermittelte Erosivität. 
Jahres-R-Werte, die diese besonderen, einer Quantifizierung nur sehr schwer zu
gänglichen, aber qualitativ in ihren Folgen häufig zu .beobachtenden Vorgänge in 
den Wintermonaten nicht berücksichtigen, bleiben für zahlreiche Standorte zwangs
läufig unvollkommen. Ansätze zu einer vorläufigen und groben Abschätzung dieser 
Einflüsse finden sich bei WISCHMEIER and SMITH (1978) und bei SCHWERTMANN (1981). 

Zurück zu der ausschließlich aus der Regenschreiberaufzeichnung ermittelten Ero
sivität: Bildet man aus den einzelnen Re-Werten jeweils des gleichen Monats aller 
Auswertungsjahre einen Mittelwert für den gesamten Beobachtungszeitraum. in Form 
eines Medians (zweite Spalte der Tab. 1) -diese Form der Mittelung erscheint 
wegen der nicht normalverteilten Stichproben erforderlich- ergibt sich, was die 
Unterschiede zwischen den Sommer-, insbesondere den Hochsommermonaten und den 
Wintermonaten betrifft, ein ähnliches Bild wie bei der Summenbildung, allerdings 
sind die Unterschiede weitaus weniger krass. Die Mediane der Monate juni, Juli 
und August etwa beweg~n. sich für die drei diskutierten S~andorte zwischen 2,0 
und 3,1 .R-Einheiten, in den Monaten November bis Februar dagegen zwischen 0,5 
und 0,9 R-Einheiten._Daß die auffälligen Unterschiede zwischen den Medianen der 
Monate November bis April einerseits und den Medianen der Monate Mai bis Oktober 
andererseits nicht rein zufällig sind, ließ sich an Hand nicht-para~etrisch~r 
Test statistisch nachweisen. 

~~-~~9~~!~~g_bQb~r-~i~~~l~~r!~ 

Untersucht man das Datenmaterial im Hinblick auf die Frage, aus welchen Einzel
ereignissen sich Re-Monatssummen oder Re-Jahressummen zusammensetzen; stellt man 
zunächst fest, daß an allen drei Standorten Ereignisse mit niedrigeren Re-Werte 
ungleich häufiger sind als solche mit hohen Re-Werten. Genauere Untersuchungen 
zur Häufigkeitsverteilung ergaben, daß etwa 90% der Einzelereignisse im gesamten 
Auswertungszeitraum unter 10 R-Einheiten liegen. Etwa 50 % liegen sogar unter 
2 R-Einheiten. Die drei vorgestellten Standorte unterscheiden sich dabei prak
tisch nicht~ Umgekeh~t jedoch werden die einzelnen Jahressummen oder die Summen 
bestimmter Monate maßgeblich von einigen wenigen mehr oder minder hoch oder ex
trem erosiven Ereignissen bestimmt (im Schnitt etwa ein Ereignis pro Jahr und 
Standort). 

Im Falle von Bad ·Nauheim zum B~ispiel beträgt die Summe aller 262 Re-Werte des 
Beobachtungszeitraum (1951-70) 953 R-Einheiten; davon erbringen die wenigen, 
nämlich 17·Einzelfälle mit Re-Werten~ 10 R-Einheiten allein 388 R-Einheiten, 
das sind 41 %. Ähnlich ist es im Falle von Gießen.und von Bad Hersfeld, wo 
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wo bei jeweils 298 Ereignissen insgesamt im Beobachtungszeitraum (1950-71 bzw. 

1954-74) die 22 bzw. 23 Fälle mit Re~10 R-Einheiten 50% bzw 54% der Summe al
ler Re-Werte erbrachten. Betrachtet man die über alle Beobachtungsjahre hin ge
bildeten Re-Summen bestimmter Monate, ergibt sich zum Beispiel für den Standort 
Gießen folgendes Bild: Die 22-jährige Summe aller Mai-Ereignisse wurde zu 68 % 
von den 3 Ereignissen mit Re~10 R-Einheiten erbracht, die 22-jährige Juni-Summe 
zu 65 % (durch 8 Ereignisse mit Re~ 10 R-Einheiten), die 22-jährige Juli-Summe 
zu 59 % (6 Fälle mit Re<= 10 R-Einheiten), die August-Summe zu 37 % (durch 3 Er
eignisse mit Re~ 10) und die 22-jährige September-Summe zu 33 % (durch 2 Ereig
nisse mit Re~10 R-Einheiten). 

Betrachtet man nun den Einfluß der Ereignisse mit Re~ 10 R-Einheiten auf die 
Jahressummendereinzelnen Beobachtungsjahre, aus denen dann schließlich als mitt
lere Jahressumme der R-Faktor errechnet wird, so wird deutlich, daß die eingangs 
angeführten hohen Variationskoeffizienten zu einem beträchtlichen Teil eben auf 
diese Ereignisse mit Re210 R-Einheiten zurückzuführen sind. Auch die Tatsache, 
daß die Schwankungen der Jahressummen in ihrem Ausmaß von Jahr zu Jahr sehr unre
gelmäßig waren, war vielfa~h auf diese hohen. Einzelwerte zurückzuführen, die in 
manchen Jahren mehrfach (bis zu viermal), in anderen Jahren wieder überhaupt 
nicht auftraten. Würde man sie aus den Jahressummen eliminieren, so erschiene de
ren Schwankungen über die Jahre hin teilweise deutlich geringer und auch regel
mäßiger. Die Variationskoeffizienten betrügen dann für Bad Nauheim s% = 42, für 
Gießen s% = 53 und für Bad Hersfeld s% = 33. Deutlich niedriger lägen dann aber 
auch die R-Faktoren, nämlich für Bad Nauheim bei 28,3, für Gießen bei 27,4 und 
für Bad Hersfeld bei 28,8 R-Einheiten, sie wären also ohne die relativ seltenen 
Ereignisse mit Re-Werten~ 10 R-Einheiten fast auf die Hälfte reduziert. Auch 
dies unterstreicht die Bedeutung höher erosiver, wenn auch seltener Ereignisse 
für das Erosionsgeschehen eines Standorts. 

§~-Y~r~i~f~~b!~-~~r~~b~~~g~~i~~-f~r_Be=~~r!~ 

Abschließend soll noch die Frage angesprochen werden, ob für Fälle, in denen eine 
Digitalisierung der Regenschreiberkurve mittels EDV nicht möglich ist, in einem 
vereinfachten Verfahren R -Werte aus Regenschreiberkurven ermittelt werden kön-e 
nen. BADER und SCHWERTMANN (1980) und ROGLER und SCHWERTMANN (1981) haben dazu 
die rechnerische Beziehung zwischen R einerseits und der Summe des erosiven Ein-

e 
zelniederschlags (N'el und dessen maximalerdreißigminütigerintensität (I

30
J ande-

~rseits verwendet. Die beiden letztgenannten Parameter können auf einfache Weise 
IU1 der Regenschreiberkurve ermittelt werden. 

Dte Seztehung zwischen Re, N'e und r30 (vgl. dazu auch MOLLENHAUER et al., 1981) 
ww~e 'ur dte drei hier vorgestellten Standorte lauten: 
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Bad Nauheim: ln Re=- 4,35 + 0,90 • ln N'e + 1,27 • ln 130 
Gießen: ln Re=- 4,40 + 0,86 • ln N'e + 1,32 • ln 130 
Bad Hersfeld: ln Re=- 4,45 + 0,87 • ln N'e + 1,33 · ln 130 

Es fällt auf, daß sich die drei Gleichungen sehr stark ähneln. Das sollte nicht 
überbewertet werden, spricht aber für ihre Verwendbarkeit. Es ist allerdings zu 
bedenken, daß solche Berechnungsansätze , wenn sie nicht allzu pauschalierend 
sein sollen, nur in einem engen Bereich und nur unter vergleichbaren Bedingungen 
gelten können, zumal die in die Gleichungen eingehenden Parameter N'e und 130 
sich je nach Standort oder Jahreszeit oder auch im Falle von Extremereignissen 
in ihrem Gewicht gegeneinander verschieben können. Zu prüfen ist aber auch, ob 
diese Berechnungsmethode möglicherweise dann unproblematischer ist, wenn an einem 
Standort, für den eine Gleichung der oben aufgeführten Art erstellt wurde, an
dere, vom ursprünglichen Beobachtungszeitraum nicht allzu entfernt liegende 
weitere Zeitabschnitte zusätzlich ausgewertet werden sollen. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., l!!• 673-678 (1983) 

1. Einleitung 

Einfluß der Bewirtschaftung auf Oberflächenabfluß 
und Absch~temmuna gelöster Stoffe von Grünland 

von 

~1üller, s.* 

In diesem Beitrag sollen einige Er~ebnisse von Beregnungsversuchen dargestellt 
werden, die der Untersuchung von Oberflächenabflüssen von landwirtschaftlichen 

Nutzflächen dienen. 
Die mit den Oberflächenabflüssen abgeschwemmten Stoffe sollen unter dem Ge
sichtspunkt des Nährstoffverlustes auf landwirtschaftlich genutzten Flächen, 
und unter dem Gesichtspunkt des Stör- und Schadstoffeintrags in Gewässer be
trachtet werden. 
Durchgeführt wurden die Untersuchungen im Gebiet der Wahnbachtalsperre, einer 
Trinkwassertalsnerre, die in den nördlichen Ausläufern des Rheinischen Schiefer
gebirges liegt. 

2. Versuchsdurchführung 

Die Bereqnungsversuche werden mit der transaortablen Beregnungsanlage nach 
KARL und TOLDRIAN (1973) durchgeführt. Die beregnete Fläche betrug 240m2 mit 
einer Hanglänge von 40 m. 

Die Beregnung dauert 5 Stunden, wobei insgesamt 73 mm verregnet werden: 

1. Stunde: 11000 1 = 46 mm (1. Phase) 

2. Stunde: Bereqnungspause 
3. Stunde: 3000 1 = 12 mm (2. Phase) 

in vier Einzelgaben a 750 

4. Stunde: Reregnungspause 
5. Stunde: 3600 1 = 15 mm (3. Phase) 

in vier Einzelnaben a 900 

*Institut fLir Mikrobiologie und Landeskultur (Landeskultur) der Justus-Liebig
Universität, Senckenbergstr. 3, 6300 Gießen. 
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Dieser Beregnungsverlauf beruht auf einer Berechnung an Hand von Niederschlags

daten aus dem Einzugsgebiet der Talsperre (MEUSER~ 1980). Bei den insgesamt 
73 mm der 5-stündiqen Beregnung ist statistisch mit einer 53-jährigen Wieder

kehr eines solchen Niederschlags zu rechnen. 

3. Untersuchungsergebnisse 

3.1. Oberflächenabflüsse 

Die Beregnungsversuche wurden neben einigen Ackerflächen auf drei unterschied

lich genutzten Grünlandflächen durchgeführt. 
Die Flächen sind sowohl bezüglich der Hangneigung (15-17%) als auch der _Boden

art (tU) und einiger w~iterer Kennwerte vergleichbar. Sie unterscheiden sich 
primär .hinsichtlich der Art der Nutzung, deren Einflüsse auf Oberflächenabfluß 
und Abschwemmung gelöster Stoffe untersucht werden sollte. 

Die Flächen wurden jeweils zu mehreren .Terminen zwischen_Anril und November 
beregnet. 
Auf der Umtriebsweide ist im Versuchsjahr 1981 ein deutlicher Anstieg der_Ab
flußmengen im Laufe des Jahres sichtbar (MüLLER, MOLLENHAUER, 1982), als dessen 
Grund Bodenverdichtungen durch Viehtritt zu vermuten sind. Die vor Beginn der 
Beregnung ermittelte Bodenfeuchte der Fl äc,he war bei ·den drei durchgeführten 
Versuchen annähernd identisch. Abbildung 1 zeigt die Beziehung zwischen dem 
Zeitpunkt der Beregnung, der Vorfeuchte des Oberbodens und der Abflußmenge in 

Prozent der Bere<_mungswassermenge der ersten Phase der Beregnung. 

1982 ist ein Anstieg der Abflußmengen dagegen nicht in dieser Deutlichkeit zu 
verfolgen, er wird durch die auffallend niedrigen Werte im Juli unterbrochen. 
Die sehr geringe Vorfeuchte zu diesem Versuchstermin hat sich hier offensicht

lich direkt auf die Abflußmenge ausgewirkt. 
Heiterhin ist eine sekund~re Wirkung der Bodenfeuchte zu vermuten, das heißt 

bei hoher Bodenfeuchte muß dem Viehtritt eine stärker schädigende Wirkung auf 
den Oberboden zugeschrieben werden a 1 s unter tro.ckenen Bedingungen. 
So konnten z.B. auf dieser Fläche im nassen Frühjahr 1983 erhebliche Schäden· 

an der Grasnarbe dur.ch den Viehtritt beobachtet werden, so daß auBer der Struk
tur des Bodens auch der Bodenschutz durch die ~eschlossen~ Pflanzendecke be
einträchtigt wurde •. 

Keine wesentlichen Unterschiede hinsichtlich de~ Abflußmengen konnten zwischen 
der Umtriebsweide und der als Mähweide genutzten Fläche ermittelt werden, die 

lediglich gegen Ende der Weideperiode für einige Wochen als Weide dient und 
ansonsten zur Heunutzung .herangezogen wird. Das vielfac!~ Befahren der Fläche 
mit schweren Maschinen bei der Heuwerbung und mehrmali'gen Düngung hat sich 

also bei diesen Versuchen ähnlich der Verdichtung durch Viehtritt ausgewirkt. 
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Abb. 1: Abflußmengen in % der Regengabe der 1. Phase bei verschiedener Vor
feuchte und Jahreszeit (Umtriebsweide) 

Die höchsten Abflußmengen traten auf der Standweide auf, die jedoch nur zwei
mal beregnet wurde. 

3.2. Phosphorabschwemmung 

Im Gegensatz zu den Ackerflächen, wo der partikuläre Phosohor oft über 90 % 

am Gesamt-Phosphor ausmacht, tritt dessen Bedeutung durch die geringen Fest
stoff-Abträge von den Grünlandflächen zurück. 
Ver~leichbare Werte wie bei den Ackerflächen konnten dagegen für meOrtho
Phosphat-Konzentrationen ermittelt werden. Die durchschnittlichen Konzentra
tionen im Abfluß liegen zwischen 200 und 700 ~g P/1 (Tab. 1), und überschrei
ten die Gefährdun9sschwelle hinsichtlich der Eutroohierung, die für stehende 
r~ässer bei etwa 20 ~o/1 liegt, um ein Vielfaches. 
Oit 0rtho-Phosohat-Konzentration im Abfluß steigt im Versuchsjahr 1981 auf der 
t"tritbsweide von Versuch zu Versuch an. Im Jahr-T932 sowie bei den Versuchen 
•u' dpr MähwPide ist dagegen keine eindeutige Tendenz der Werte zu beobachten. 
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Standort Datum Abfluß Ortho-P part.-P hydr.-P Gesamt- P 
% ~g/l g/ha ~g/l g/ ha ~g/l g/ha ~g/l g/ha 

6. 5. 81 1,5 367 2,46 103 Q,7 7 0,04 477 3. 2 
'" "0 1. 7. 81 1 3. 5 41 2 25,4 30G 18.9 100 6,1 818 50,4 

'" 20. 10.81 19,4 569 5Q,5 192 1 7. 1 22 2. 0 783 69,6 ., 
"' .0 27.4.82 
'" 

. 0 0 0 0 0 0 0 ·0 0 
... 25.5.82 16.6 411 31 • 4 21 5 16,4 97 7 ,4 723 55.2 
+> 

1525)(10,2) (2315)(15,4) E 22.7.82 1 • 5 576 3,8 214 1 ,4 => 
14. 10.82 23,2 555 59,0 255 27,1 12 7 1 3. 5 937 99,6 

2. 7. 81 8,7 704 28,2 222 8,9 414 16,6 1340 53.7 
24.11.81 15.0 209 1 4. 4 236 16.3 18 1 ,"2 463 31 • 9 

'" "0 29.4.82 4,9 281 6,3 169 3,8 24 0,5 474 10,6 

'" 29.6.82 1 2. 4 4 94 28,R 14 3 R,4 86 5. 0 723 42.2 ., 
~ 

"" ::0: 
1 3. 1 0. 82 21 • 5 253 24.9 1R8 18,6 41 4,0 482 4 7. 5 
23.11.82 23,9 363 39,9 380 4"1 ,6 32 3. 5 775 85,0 

Stand- 6.5.81 23,3 524 55,9 86 9,2 28 3,0 638 68.1 
weide 22. 10.81 29,9 408 56,0 405 55,5 36 5. 0 849 116,5 

Tab. 1: Abflußmengen in% der Regengabe und Phosphor-Konzentrationen sowie 
-Abträ~e im Oberflächenabfluß der 1. Phase, () siehe Text . 

In der Höhe der Werte läßt sich ebenfalls kein eindeutiger Unterschied zwischen 
den unterschiedlich genutzten Flächen feststellen. 

Die Abträge von den Flächen betragen bei allen Versuchen unter 60 ~ Ortho-Phos

phat-P /ha für die erste·Phase der Beregnung mit 46 mm (Tab. 1). Diese Werte 

sind aus der Sicht des Nährstoffverlustes für die Landwirtschaft als unbedeu

tend anzusehen. 
Die Fracht von partikulären und organisch gebundenen Phosphaten liegt bei der 

überwiegenden Zahl der Versuche deutlich unter den Werten des. Ortho-Phosr hats 

(Tab. 1 ). Bei einem Versuch (Werte in Klammern) wurden deutlich erhöhte Kon

zentrationen an partikulärem Phosphor festgestellt. Hier wurde durch den Ein

bau des Auffangtrichters die Grasnarbe angeschnitten und aufgrund des extrem 

trockenen Oberbodens qelanqte unbeabsichtigt R6denmaterial in den Abfluß, das 

zu erhöhten Werten an nart.-P im Abfluß führte. 

Die Konzentration von organisch gebundenen Phosphaten weist auf den Grünland
flächen unterschiedlicher Nutzung jeweils im Sommer die höchsten Werte auf. 

Bei den Stoffabträgen kommt es da(jeqen aufgrund der unterschiedlichen Abfluß

mengen teilweise im Herbst zu den höchsten Werten. 

Abbildunq 2 zeigt den Verlauf der Konzentration der untersuchten P-Fraktionen 

im Abflul~ einer ßeref]nung im Oktober auf der Umtriebsweide. Der darnestellte 

Verlauf ist charakteristisch für eine Reihe der Versuche. Zu Beginn des Ab

flusses sind die höchsten Konzentrationen zu verzeichnen. Dieser Trend.wieder

holt sich teilweise auch in den folqenden Phasen der ßere<]nung, .iedoch weni(jer 

deutlich. 
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Abb. 2: Verlauf der Phosphor-Konzentrationen im Abfluß eines Versuches auf 
der Umtriebsweide (1d. 10.82) 

3.3. Stickstoffabschwemmung 

Im Gegensatz zu den Phosphaten, die im Wasser aus dem öffentlichen Leitungs

netz, das für die Beregnung verwendet wurde, nur in vernachlässigbar geringen 

Mengen enthalten waren, liegen die Nitrat-Konzentrationen meist zwischen 15 

und 18 mg/1. Im Oberflächenabfluß von den Grünlandflächen lagen die Nitrat

Konzentrationen zum überwiegenden Teil unter diesen Werten des Bereanungs
wassers. Es hat von keiner der untersuchten Grünlandflächen eine nennenswerte 

Abschwemmung von Nitrat stattgefunden. 

Abbildunq 3 zeigt den Verlauf der Nitrat-Konzentration im Abfluß eines Ver

suches auf der Mähweide. Die Werte zeigen nur geringe Schwankungen und stellen 

sich im Abflußverlauf auf einen Wert direkt unterhalb der Konzentration im 

ßeregnungswasser (waagrechte oestrichelte Linie) ein. Die Oberflächenabflüsse 

von den untersuchten Grünlandflächen stellen also keine Gefahr hinsichtlich 

des Nitrat-Eintraqs in Oberflächengewässer dar. 
Diese Aussage trifft für die Beregnungsversuche zu, bei der Untersuchung natür

licher Niederschläge könnte ein anderes Eroebnis gefunden werden. 

Die Ammonium-Konzentrationen im Abfluß weisen auf den untersuchten unterschied

lich aenutzten Grünlandflächen im Versuchsjahr 1981 die höchsten Werte im Som-
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Abb. 3: Verlauf der Nitrat-, Nitrit7 und Ammonium-Konzentrationen im Abfluß 
eines Versuches auf der Mähweide (23.11.82) 

mer auf, während im folgenden Jahr im Herbst d1e höchsten durchschnittl,ichen 
Konzentrationen ermittelt wurden. Die Konzentrationsspitze (Abb. 3) innerhalb 
der Versuche lie9t meist unmittelbar zu Beginn des Abflusses,-um dann steil 

abzufallen. 
Hinsichtlich der Trinkwassergewinnung liegen die durchschnittlichen Ammonium
Konzentrationen im Abfluß der Grünlandflächen bis auf einen Versuch unter den 
von der EG empfohlenen Richtlin{en zur Trinkwa~sergüte, die einen Höchstwert 
von 0,5 mg/1 NH4 festsetzt. Die Ammonium-Abträge sind mit ihren Wer.ten, die 
meist unter 10 g/ha im Verlauf der-gesamten Beregnung liegen, auch aus der 
Sicht der Landwirtschaft vernachlässigbar gering. 
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Eine Beregnungsanlage zur ßodenerosionsCorschung 

von 

Pahl,G. und II. \Villger+ 

Vorüberlegungen 

Obwohl die Niederschlagssimulation in der BodenerosionsCorschung 

seit langem ein bewährtes HilCsmittel ist; lassen die meisten 

Beregnungsanlagen zu einigen Fragestellungen, wie der Bestimmung 

der Erodierbarkeit, keine realistischen Ergebnisse erwarten. 

Die Ursachen liegen in methodischen ~längeln: in der unzureichen

den Nachahmung natürlicher Regencharakteristika, speziell in der 

zu geringen Fallgeschwindigl<eit und in einem Tropfenspektrum, in 

dem einseitig kleine und kleinste Tropfen vorherrschen, während 

die besonders erosionswirksamen größeren Tropfen deutlich unter

repräsentiert sind oder fehlen. 

So ist insbesondere bei Verwendung von Düsen zu beobachten, daß 

der künstliche ~iederschlag nach der Intensität einem heftigen 

Starkregen entspricht, nach Tropfenstruktur und Fallgeschwindig

keit jedoch einem Nieseiregen (vgl. Hall 1970; Schmidt 1980). 

Da die Aufprallenergie der Tropfen eine Funktion ihrer Masse und 

der Geschwindigkeit ist, wird zwangsläufig die Splash - Leistung 

reduziert, vor allem bei Versuchen auf unbewachsenen Böden. Ver

schlemmung und Zerstörung der Bodenaggregate durch Tropfenauf

schlag sind stark gemindert, der Abspülung fehlt eine wichtige 

Vororheit und Unterstützung • 

. \tJs <len ~län.o;eln der simulierten Niederschläge muß somit eine 

'·rrm•nderte Abtragsmenge in Relation zu vergleichbaren natürli

ct,rrl \icrJerechlägen resultieren. 

'"'""r"•L•t Trier, l'hysische Geographie, 5500 Trier, 
in•tl."lch )H~s 



Aus diesem Grunde wurde im Rahmen eines Projektes zur Bodenero

sionsforschung an der Universität Trier eine neuartige Bereg

nungsanlage geplant und konstruiert, die sich durch realitäts

nahe Eigenschaften ihrer ~iederschläge auszeichnet. Die An

lage ist zum mobilen Einsatz auf 8° geneigten Testflächen von 

8 x 1 m Größe konzipiert. 

Beschreibung und Funktionsweise der Anlage 

Die Hauptbestandteile der Anlage sind zwei Regenro~re aus Hart

kunststoff (Durchmesser 32 mm), welche im Abstand von 30 cm pa

rallel in Längsrichtung der Parzellen verlaufen. Sie werden an 

einem Tragrahmen aus Aluminium befestigt und dabei horizontal 

ausgerichtet. Der Tragrahmen ruht auf zwei 7 bzw. 8 m.hohen Ge

rüsttürmen, die oberhalb und unterhalb der Testflächen errichtet 

werden (s. Abb. 1 -· 2)~ 

Die Regenrohre weisen im Abstand von 30 cm je zwei im Winkel von 

45° angeordnete 2 mm - Bohrungen für den Wasseraustritt auf. Die 

Bohrungen der beiden Rohre sind gegeneinander versetzt und bo

denwärts gerichtet (s. Abb. 4). 

Bei der Beregnung fließt das Wasser in dünnen Strahlen aus den 

Bohrungen. Ein Sieb (Maschenweite 2 mm), das im Abstand von 30 

bis 50 cm unterhalb de~ Rohre über die Parzelle gespannt ist, be

wirkt die Umsetzung der lvasserstrahlen in tropfenförmigen Nieder

schlag, die gleichmäßige Verteilung über eine Vläche von etwa 

9 x 2m und die gewünschte Tropf~nstruktur (s. Abb. 3). 

Das Wasser wird mit Hilfe einer Benzinpumpe aus einem 500 1 - Faß 

über ein Steigrohr zugeführt. lm Steigrohr,. das senkrecht_ ober

halb der Hegenrohre befestigt ist, ~orgt ein Uberlauf für kon

stanten llruck und damit riir .o;leichble:ibend·e 13eregnungsmenge.· Das 

Steigrohr riin,o;l .:Schwankungen der Pumpleistung auf, es ermöglicht 

die lleproduzJorbarkeit der Niederschlagsmengen ebenso wie ihre 

Veränderung, indem die llöhe des Hohres variiert wird. Die Kon

trolle der .lntens.i.tiit und der Vorteilung der N.iederschläge er-

. l"o.l.)!;t mit: ll:i I f'e von I< I einen Begcnmesscrn. 

IHc (leriistliirmc ((~ruudi'Li\che :2,5 x ·1,':) m) werden so aufgestellt, 

tlnB .R·i eh von e·i nem S Landort nus ~ angrenzende Parzc.llcn nachein-. 

nnder bc..~r«~~lll!ll I nssen. Dnzu braucht man nur den Tragrahmen mit 

den l~«~~«!llrohr(~JJ und dn!i !" i «~l> zu verschieben. Bei \V:i.ndcint']uß 

liilll. sich die! i\nl.age se>i.tlich, l"alls notwcnd:i.!!; auch umlnuf"cnd, 

nnch dem Pr.i 11Z i p <d ne.s Vorhan.~cs ni.i t 1\.unststorrp.lanen abschirmen. 
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Die Verankerung der Türme mit Stahlseilen gewährleistet jeder

zeit die Stabilität der Anlage. Sie kann dank flexibler Bauweise 

von 2 Personen in ca. 5 Stunden errichtet werden. Für den Trans

port genügt bei einmaliger Fahrt ein VW - Bus mit Einachsanhän

ger. 

Eigenschaften der simulierten Niederschläge 

Als Zielvorgabe wurde die Simulation natürlicher Starkregen ange

strebt, ohne allerdings die in der Natur vorkommenden Intensitäts

schwankungen nachahmen zu wollen (vgl. Karl 1979, S. 376). 

Die Intensität liegt bei 1 mm pro Minute, was heftigen Starkregen 

entspricht. In 15 und 30minütigen Versuchen hat sich gezeigt, 

daß bei geringeren Intensitäten die Verteilung der Niederschläge 

ungleichmäßig wird, während höhere Intensitäten unproblematisch 

sind. 

Das Tropfenspektrum, das vorläufig mit der Mehlmethode bestimmt 

wurde (Laws/Parsons 1943), reicht von ca. 0,5 bis 5 mm. Die Trop

fengrößenverteilung zeigt eine zufriedenstellende Übereinstimmung 

mit den Starkregenspektren von Bonn (Breuer/Kreuels 1977). 

Die Fallgeschwindigkeiten der Tropfen sind aufgrund einer mitt

leren Fallhöhe von 7 m den Endgeschwindigkeiten angenähert. Die

se werden sogar von Tropfen bis ca. 2 mm Durchmesser voll er

reicht. Selbst die größten Tropfen erre~chen noch über 90 % der 

Endgeschwindigkeit (s. Tab. 1). 

Damit· weisen die simulierten Niederschläge eine äußerst reali

stische Aufprallenergie auf, die nur geringfügig von vergleich

baren natürlichen Ereignissen abweicht. 

Tab. 1: Fallgeschwindigkeiten von Tropfen (m/sec) 

Durch- I Endgeschwindigkeiten 
messer 

(mm) 

nach Gunn/ lnach Lals/ 
Kinzer Parsons 

4,03 11,7 

2 6' 119 7,0 

3 1\,06 8' 1 ,, l\,ll3 11,9 

') 9' 0') 9,3 

5,11 9,17 9, lt 

aus einer Höhe von 7 m: 
= Prozent der 
Endgeschwindigkeit 

nach Laws/,nach Gunn/ lnach Lawa/ 
Parsons1 Kinzer Parsone 

4,7 100 100 

6,8 100 97,1 

7,6 94,3 93,8 

8,3 94,0 93,2 

ß,7 95,7 93,5 

8,8 95,9 93,6 

Näherungswerte ermittelt aus Laws/Parsona 1941 
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Abb. 2: Gesamtansicht der Beregnungsanlage 

Abb. 3: Tragrahmen mit Regenrohren und Verteilersieb 
während eines Beregnungsversuchs 
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" Abb. 4: Anordnung der ßohrungen in den Regenrohren 
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Bodenerosionsmessung auf 6 Standorten 

.im Trierer Raum 

- Methode unrl erste Ergebnisse 

von 

Richter, G. * 

Zur Frage der Quantifizierung der Bodenerosion hat Wischmeier 
schon vor über 20 Jahren ein Vorhersagemodell entwickelt, das 
der "soi l loss equation" (z. B. Wischmeier u. Smi th 1961). 

Die Wirkung der die Bodenerosion beeinflussenden Faktoren wur
de dabei einzeln durch eine Vielzahl von Regensimulationsver
suchen quantifiziert. Kürzlich wurde die Übernahme dieser Me
thode durch Schwertmann (1981) auch für Mitteleuropa empfohlen. 

Suchen wir in der Literatur nach Bodenerosionsmessungen in Mit
teleuropa, so finden wir zwar eine Reihe von Einzelmessungen 
und kurzen Meßreihen auf Testflächen, aber nur wenige kontinu
ierliche Untersuchungen auf der Basis von Meßsystemen an meh
reren Standorten gleichzeitig. Hier sind eigentlich nur die 
Messungen von Kuron und Jung auf 6 Stationen anzuführen, die 
1951 am Albaeher Hof begannen und bis 1968-70 weitergeführt 
wurden. Bei Kuron, Jung und Schreiber (1956) sowie bei Jung 
und ßrechtel (1980) wird über die Ergebnisse berichtet. 

Kuron und Jung arbeiteten mit Parzellen von 2 x 8 mundbei 
einem Gefälle von 7-10 %. Die Stationen wurden aus technischen 
Gründen nur im Sommerhalbjahr betrieben. Registriert wurden 
die Bodenverluste durch natürliche Niederschläge. 

Jeder Versuch eines Vergleichs mit dem Wischmeier-Modell ist 
deshalb und wegen des Problems der Abflußregistrierung von 

* Geographie/Geowissenschaften der Universität Trier, 
Postfach 3825, 5500 Trier 
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vornherein erschwert und wurde daher von den Autoren der ge
nannten Arbeiten auch nicht versucht. 

Inzwischen haben sich die technischen Möglichkeiten der Erfas
sung von Niederschlags- und Abflußparametern erheblich verbes
sert. Mit der MEDES-Serie wurden im Elektroniklabor der Uni
~ersität Trier automatisch arbeitende Registrierstationen ent
wickelt, welche die Regeninten~itäten und Abflußmengen von 
Testparzelle~ Ober einen längeren Zeitraum automatisch je 5 
min aufzeichnen. Es lag nahe, ·diese Geräte in einem ähnlichen 
Meßsystem einzusetzen, wie das von Kuron und Jung betriebene. 

Mit Hilfe der 'DFG wurden daher seit 1981 ~urid um Trier 7 Feld
stationen erbaut, die in der Regel je 6 Parzellen von 8 x 1· m 
enthalten. Die geologische Vielfalt des Trierer Raumes erlaub
te es, die Stationen auf den Ausgangsgesteinen Tonschiefer,, 
Löß, Sandstein, Dolomit, Mergel und Ton in einem Kreis mit Ra
dius von 4,5 km unterzubringen. Sie haben eine Hangneigung·von 
8°, die SW-Exposition und eine Höhenlage von 320-360 m NN (nur 
die Lößstation liegt tiefer, ·s. Tab. 1 ). über Bodenart und Bo
dentyp ~jbt dieselbe Tabelle. Auskunft. 

Die Parzellen A-D jeder Station werden jährlich mit Sommer
gerste bestellt. A und Cerhielten bisher jedes Jahr eine Stroh.
mulche von umgerechnet 50 dz/ha, künftig weniger, C und D sind 
daher die Wiederholung von A und B. Hier werden die Oberflächen
abflüsse und Bodenabträge durch natürliche Niederschläge regi
striert. Die Parzellen E und F werden im Saatbettzustand vege
tatio~sfrei gehalten und dienen zu Versuchen mit künstlicher 
Beregnung. Sie bilden ·dahef ·die Brücke zu einem Vergleich mit 
dem Wischmeier-Modell. 

In tab. 2 werden die Halbjahreswerte der Messungen unter nrtür
lichen Niederschlägen im Abflußjahr 1982/83 wiedergegeben. Weit
~eichende Schlüsse sind bei eine; so kurzen Meßreihe nic~t ange
bracht, doch seien folgende Bemerkungen angefügt: 

1. Die reliefbedingten Niederschlagsdifferenzen auf kleinem Raum 
sind hoch. 
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2. Die winterlichen Oilerflächenailflüsse und ßoclenabträge sind 
lrolz lliillcrer Nicdersclliagssummen sellr gering. 

3. Im Sommer führte die Mulchung bei 5 Stationen zu einer Ver
ringerung des Ailflusscs, aber nur bei 3 Stationen zu deut-
1 ich qeringeren ßodenahlräqen. 

4. Bezoqen auf die Niederschlagsmenge I ieql der höchste Boden
abtrag je 50 mm N auf den schluffiqen Verwitterungsböden 
aus Mergel, Dolomit und Schiefer. 

5. Bezogen auf die Abflußmenge sind je m'/ha Oberflächenabfluß 
die Böden auf Mergel und Löß am stärksten betroffen, ge
folgt von denen auf Röt und Schiefer. 

6. Ein direkter Vergleich über die Halbjahressummen ist nicht 
repräsentativ, weil die 6 Stationen von den engräumigen Ge
witterniederschlägen in unterschiedlichem Ausmaße betroffen 
wurden. Hier müssen die einzelnen Niederschläge zur Auswer
tung herangezogen werden. Dies ist jedoch noch nicht abge
schlossen. 

Zur Starkregensimulierung auf den Parzellen E und F wurde durch 
Pahl und Willger eine Beregnungsanlage konstruiert, über die in 
dieser Sitzung noch zu berichten ist (s. Vortrag Pahl). Mit In
tensitäten um 1 mm/min wurden hintereinander mit 6-12 Std. Ab
stand folgende Beregnungen auf allen Stationen durchgeführt: 
Versuch 1:30 min; Versuch 2: 15 min; Versuch 3: 15 min; Ver
such 4: 15 min; Versuch 5: 30 min. 

Die Ergebnisse für Sept./Okt. 1982 sind in Tab: 3 zusammenge
stellt. Hier lassen sich folgende Ergebnisse herausheben: 

1. Auch bei Beregnungsversuchen mit derselben Anlage sind die 
produzierten Niederschlagssummen nicht völlig gleich. 

2. Allgemein steigen die Oberflächenabflüsse von Versuch zu Ver
such deutlich an. Der erste Versuch dient zur Auffüllung des 
Bodenwassers bis zur Feldkapazität und ist daher nur einge
schränkt zu werten. 

3. Bei den Bodenverlusten ergibt sich eine deutliche Differen
zierung. Die Abtragungsreihe lautet: Löß> Röt > Dolomit> 
Ton> Mergel> Schiefer. 
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4. Da die Niederschlagssumme von 5 Versuchen auf den Stationen 
von 103-141 mm variiert, wurden die Ergebnisse von Ao und E 
auf Werte je ·10 mm Regen umgerechnet. Dann lautet die ge
wichtete Abtragungsreihe: Löß> Röt> Dolomit> Mergel> Ton> 
Schiefer. 

5. Die Höhe der ·.oberfl ächenabflüsse je 10 mm Regen hat fast 
dieselbe Reihung:· Löß> Röt> Mergel> Dolomit> Ton? Schiefer. 

Die ~rgebnisse der Beregnungsversuche liegen in der Höhe der 
bei Richter (1965, Abb. 41) mitgeteilten Resultate, die damals 
mangels Abtragungsmessungen aus der durchschnittlichen Verrin
gerung der Bodenmächtigkeit je Grad Hangneigung bei der Abboh
rung von Hangcatenen erschlossen wurde. über die Deutung dieser 
hier vorgelegten Ergebnisse wird anschließend Herr Kollege 
Sehröder sprechen. 
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Tab. 1: Feldstationen zur 9odenerosionsmessung um !rier 

-?eldstat!Qn Ausgan~sgestein Bodenart Bod~ntv~ ~xpu~~~1or1 Höhe NN 

':'ar:crst 
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Mitteilg. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ~il, h'll-h'ICJ (l'iild 

Die Anwendung von MUllkompost auf einem grünla~d

genutzten Brackmarschboden 

Einleitung 

von 
Schoemakers, J. • 

Es soll geprüft werden, ob sich die zur Staunässe neigenden und vor

wiegend als Grünland genutzten Brackmarschböden durch die Anwendung 

von MUllkompost in ihren chemischen und physikalischen Eigenschaf
ten verbessern lassen. Zu diesem Zweck wurde auf einer südöstlich 
von Emden gelegenen Grünlandfläche ein dreijähriger Versuch mit un

terschiedlich hohen MUllkompostmengen in Verbindung mit verschiede
nen Einarbeitungstiefen durchgeführt. 

Versuchsanlage und -durchfUhrung 

Die Analysenergebnisse des verwendeten Müllkomposts gibt Tab. 1 wie
der. Bei diesem Kompost mit einer Korngröße von kleiner 10 mm han
delt es sich um ein schon stark ausgereiftes Material, das zum Zeit
punkt der Anwendung sechs Monate alt war. 

Glühverlust in % 49,3 Zink in ppm 1 061 • 0 
-

H2D-Gehalt in % 39,6 Kupfer in ppm 2 85 '0 

Vol-Gew. in g/1 477,5 Cadmium in ppm 6 '3 

pH-\~ert 7,92 B 1 e i in ppm 6 90,0 

CaC0 3 
in % 7 '12 Chrom in ppm 1 2 3, 0 

N-Gesamt in % 1 ,35 Nicke 1 in ppm 4 7 '0 

P2o5-Gesamt in % 0. 51 
K20-Gesamt in % 0,47 

Tab. 1: Analysenergebnisse des verwendeten MUllkomposts 

Folgende Versuchsvarianten wurden ausgewählt; bei der Bezeichnung 
der Varianten gibt jewe~ls die erste Zahl die verwendete Kompost
menge (in cm Kompostauflage) und die zweite Zahl die Pflugtiefe 

(in cm) an: 

0/15 der im Untersuchungsgebiet übliche Flachumbruch mit einer 

Pflugtiefe von 15 cm 

* Institut für Landeskultur und Mikrobiologie - Landeskultur -
der Justus~Liebig-Universität Gießen, Senckenbergstr. 3, 
63 Gießen 
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ans t a tt zu p f 1 ü g e n wurde hier 1 0 c m t i e f g e f r ä s t ( g = g e .

fräst) 
die bestehende ~rünlandnarbe wurde in ihrem Ausgangszu
stan~ belass~n {u = unverändert) 
5 cm Kompost {500 m3/ha = 144,2 t/ha TM), Pflugtiefe 15 cm 

10 cm Kompost (1000 m3/ha = 288 t/ha TM), Pflugtiefe 15 cm 
5 cm _Kompost, Pflugtiefe 30 cm 

10 cm Kompost, Pflugtiefe 30 cm 

Die Varianten wurden in achtfacher Wiederholung (nur Variante 0/0 u 

und 0/0 g in vierfacher Wiederholung) angelegt. Die Parzellengröße 

beträgt ca. 70m 2 • 

Nach der Einarbeitung des Komposts und den Bearbeitungsmaßnahmen zur 
Vorbereitung des Saatbetts wurde das Grünland neu angesät (a~gese-. 

hen von der Variante 0/0 u~. 

Die Kompostvarianten und die Varianten ohne Kompost wurden unter-
schiedlich gedüngt. Bei den Kompostvarianten 
samten Untersuchungszeitraumes insgesamt 235 
wie 40 kg/ha N an MineraldUnger eingespart. 

wurden während des ge
kg/ha K2o und P2o5 so
Bei der Betrachtung 

der nachfolgenden Ertragsergebnisse ist dies stets zu berucksichti
gen. 

Versuchsergebnisse 

Durch die Anwendung von MUllkompost wurde der pH-Wert, der Salzge
halt, der Gehalt an organischer Substanz, der N-Gehalt sowie der Ge
halt an pflanzenverfügbarem Kalium und Phosphor im Boden deutlich 
angehoben. 
Auch hinischtlich der bodenphysikalischen Eigenschaften haben _sich 
durch die Einarbeitung von MUllkompost nennenswerte Veränderungen 
ergeben. Bei allen Kompostvarianten war das Gesamtporenvolumen 
signifikant erhöht. Diese Erhöhung geht zurück auf die Zunahme der 

Grob- und Mittelporen, die wiederum mit einer Abnahme der rlas Tot

wasser enthaltenden Feinporen verbunden ist. 
Bedenklich ist die bei den Kompostvarianten (vor allem hei der Vari

ante 10/15) starke Anreicherung der Krum~ mit Schwermetallen, insbe

sondere mit Blei, aber auch mit Zink und Kupfer. 
Im folgenden sollen nur die Ertragsergebnisse und die Er~Phnisse 
der pflanz~nsoziologischen Bestan~saufahmen dargestellt Wl!rd~n. 
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Im gesamten Untersuchungszeitraum wurden sieben Mal Ertragsmes

sungen vorgenommen, ein Schnitt in 1980 (1/80) sowie jeweils drei 

Schnitte in 1981 (1/81 ), 2/81, 3/81) und in 1982 (1/82, 2/82, 3/82). 

Beim ersten Schnitt liegen bis auf Variante 5/30 alle Kompostvari

anten über der Vergleichsvariante 0/15. Den deutlichsten Mehrertrag 

weist die Variante 10/15 mit 189,9 I auf, wobei allerdings das insge

samt geringe Ertragsniveau des ersten Schnitts beachtet werden muß. 

Bei der Variante 5/30 entstand durch das vertiefte Pflügen auf 

30 cm ein äußerst grobscholliges Saatbett, so daß die Keimung der 

Gras- und Kleesamen behindert war. Das erklärt den Minderertrag 
von fast 50%. Die beiden ersten Schnitte des Jahres 1981 zeigen, 
daß die Wirkung des Komposts bei den flachgepflügten Kompostvari

anten 5/15 und 10/15 stark nachläßt. Dies liegt zum großen Teil 

an den in manchen Jahren s~hr zahlreich auftretenden Wühlmäuse, 
die sich infolge des lockeren Bodengefüges besonders auf den Vari-

anten 5/15 und 10/15 wohlfühlen und dort größeren Schaden anrich-

ten. 

1/80 1/81 2/81 ]/81 
abs. rel. abs. rel. abs .. rel. abs. rel. 

0/15 11 ,50 100,0 67,31 100,0 45,99 100,0 23,83 100,0 
0/0 u - - 61,18 90,9 38,98 84,8 22,14 92,9 
0/0 g 10,32 89,8 64,02 95,1 44,59 97,0 27.20 114,1 
5/15 16,06 139,7 64,31 95,5 48,03 104,5 30,10 126,3 

10/15 21 ,83 189,9 73,77 109,6 46,65 101,9 29,57 124,1 
5/30 5,87 51,1 71 ,03 105,5 58,97 128,2 30,60 128,4 

10/30 14,31 124,5 83,41 123,9 53,67 116,7 29,38 123,3 
Tab.2 Absolute (in dt/ha TM) und relative Erträge in 1980, 1981 

Erst beim dritten Schnitt 81, zu dem eine N-Menge von 40 kg/ha 

gegeben wurde, sind die Kompostvarianten 5/15 und 10/15 der Ver-

qleichsvariante 0/15 wieder überlegen. Das geringere Düngungsni
veau läßt hier die Wirkung des Komposts besser zur Geltung kommen. 

Oie Variante 10/30 weist die geringsten Ertragsschwankungen auf 
und liegt bei allen Schnitten m\t 15 - 25 % Mehrertrag signifikant 
uber der Vergleichsvariante 0/15. 

Der nur geringe Mehrertrag der Variante 5/30 beim ersten Schnitt 

1980 ist wohl immer noch eine Folge der Keimbehinderung nach Aus

saat im Sommer 1980. Erst beim zweiten und dritten Schnitt 1981 
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erzielt auch die Variante 5/30 einen signifikanten Mehrertrag. 

1/82 2/82 3/82 

abs. rel. abs. rel. abs. rel. 

0/15 63,50 100,0 36,56 100,0 25,22 100,0 

0!0 u 52 ,51 82,7 35,30 96,9 17,83 70,7 

0!0 g 67 '10 105,7 39,84 109,0 24,44 96,9 

5/15 87,99 ' 138,6 . 45,72 125,1 25,31 100,4 

10/15 84,03 132,3 44,45 121,6 26,65 105,7 

5/30 76,88 121,1 40,93 111,9 23,62 93,6 

10/30 80,30 126,5 42,66 116,7 26,79 106,2 

Tab.3 Absolute (in dt /ha TM) und relative Erträge in 1982 

Im Zweiten Jahr erbringen alle Kompostvarianten beim ersten und 
zweiten Schnitt .einen mehr oder weniger deutlichen Mehrertrag, be
sonders die Kompostvarianten 5/15 und 10/15. Im He~bst i981 und 
dem darauffolgenden Winter trat das Wühlmausproblem kaum in Er
scneinung. 
Erst beim dritten Schnitt gleichen sich die Kompostvarianten der 
Variante 0/15 an.· 

.. e 

~ 

~ 

z: 
<( 

2 

Abb. 1 Abb. 2 

~bb. 1: Bestandesentwicklung von Variante 0/15 

Abb. 2: Bestandesentwicklung von Variante 10/15 

· Kräuter 

WeiBklee 

andere Gräser 

Wiesen
schwingel 

Lieschgras 

Weidelgras 

Oie Variante 0/0 u {die alte, nicht .umgebrochene Grünlandnarbe) 
erreicht weder 1981 noch 1982 das Ertragsniveau der Neuansaat. 
Mit der ßlten Grasnarbe konnten jedoch. durchschnit~lich 87% 

des Ertrags der Vergleichsvariante 0/15 erzielt werden. 
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Neben der Ertragsentwicklung wurde die Entwicklung der Bestands
zusammensetzung des Gr.lJnlands bei allen Varianten verfolgt. Zu 
vier Untersuchungszeitpunkten (s.Abb.1,2 FrUhjahr 81 a 1, Herbst 
B1 • 2, FrUhjahr 82 • 3 und Herbst 82 • 4) wurden pflanzensoziolo
gische Bestandsaufnahmen angefertigt. 
D1e Ansaatm1schung war dem Standort und dem Klima angepa6t und war 
im Hinblick auf eine spKtere Weidenutzung wie folgt zusammenge
setzt: 
Weidelgras (Loltum perenne} 54,1 S, Wiesenschwingel (F~stuca pra
tens1s) 21,6 S, Lieschgras (Phleum pratens1s) 10,8 S, Wiesenrispe 
(Poa pratensts) 8,1 S und Weißklee (Trifolium repens) 5,4 S. 

Die Entwicklung der Bestandszusammensetzung bei den Varianten 
0/15 und 10/15 zeigen die Abbildungen 1 und 2. Die Varianten 5/15 
und 10/30 ähneln der Variante 10/15, die Varianten 5/30 und 0/0 g 
der Variante 0/15. 

Bei allen Varianten wird ein deutlicher RUckgang des Bestandes
anteils von Weidelgras und eine ebenso deutliche Zunahme von 

Lieschgras sichtbar. 
Der Wiesenschwingel kann seinen Anteil, der je nach Variante zwi· 
sehen 5 - 15 S schwankt, in e~wa halteh, obwohl der Bestandsanteil 
im Herbst 1982 ebenfalls leicht rUckläufig 1st. 
Die Wiesenrispe 1st nur 1n Spuren 1m Bestand vertreten. In den Ab
bildungen wird sie zusammen mit den nicht angesäten Gräsern unter 
der Bezeichnung "andere GrKser" aufgefUhrt. 
Im Verlauf der zwei Untersuchungsjahre"ntmmt der Anteil der nicht 
angesäten Gräser gertngfUgig zu (s.Abb. andere Gräser). In erster 
Linie sind dies die Rasenschmiele (Deschampsia caespitosa), das 
Wollige Honiggras (Holcus lanatus) und das Flechtstrau6gras (Agro
stis stoloriifera). Diese Gräser wandern sehr leicht in die aufge
tretenen Lücken der Narbe ein. 
Der angesäte Weißklee wird bei allen Varianten durch di~ beschat
tende Wirkung der Gräser verdrängt. Schon 1m Herbst 1981 ist der 
Klee völlig aus dem Bestand verschwunden. 

Der Kräuteranteil 1st von Untersuchungszeitpunkt ZU Untersuchungs
zeitpunkt schwankend. In der Regel 1st er 1m FrUhjahr höher, weil 
den Kräutern bis zum ersten Schnitt mehr Zeit zur Keimung und zum 
Wachstum zur VerfUgung steht als zwischen den Schnitten. 
Diese bei allen Varianten auftretende Bestandsumstellung hat ihre 
Ursache in der Art der Bewirtschaftung als reines MähegrUnland. 
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Dies erklärt das völlige Verschwinden des Klees und das Vorherrschen 

von Lieschgras bzw. den starken BestandsrUckgang von Weidelgras. 

Betrachtet man die Varianten 0/15 und 10/15 genauer, so fällt auf, 

daß das Weidelgras bei der Kompostvariante 10/15 (ebenso bei 5/15 

und 10/30) wesentlich stärker zurUckgedrängt wird als bei der Vari

ant~ 0/15 (oder 0/0 b und 5/30). 
Das fast völlige Verschwinden des Weidelgrases bei 10/15 hat seine 
Ursache in dem äußerst lockeren BadengefUge der Krume. Bei der Vari-

. ante 0/15 mit einer festen Krume besi~zt das Weidel.gras mit ca.25 % 

einen weitaus höheren Oeckungsgrad. 

Das horstbildende Lieschgras erlangt in Variante 10/15 die absolute 

Dominanz. Dieses Gras hat eine groBe Wuchskraft und ein gutes Nach

wuchsvermögen nach den Schnttten, ist aber nicht zu einer dichten 

Rasenbildung fähig. Das fUhrt zu einer ausgeprägten Lückenbildung 

in der N~rbe, was wiederum ~ie Gefahr mit sich bringt, daß uner-

. wünschte Gräser und.Kräuter in den Bestand einwandern können. Schon 

zwei Jahre nach der Ansaat ist zu beobachten, wie vor allem die Ra
senschmiele mehr und mehr im Bestand auftritt. 

Zusammenfassung 

Durch die Anwendung einmalig hoher Gaben an Müllkompost konnte ein Mehrertrag un
ter Einsparung von Mineraldünger erzielt werden. Beobachtungen an der Grünlandnarbe 

haben aber ergeben, daß vor al~em die-Kompostvarianten (insbesondere die flachge
pflügten Komp?stvarianten) zu Lückenbildung in der Narbe nei9en, was auf das sehr 
lockere Bodengefüge und auf Umschichtungen im Pflanzenbestand zurückzuführen ist. 
Die entstehende Grün 1 andna rbe und die Zusammens·etzung des Pflanzenbestands sind im 

Hinblick auf eine weitere Nutzung unbefriedigend. Lediglich die tiefgepflügte Kam

postvariante mit einer Kompostmenge von 5003/ha hinterläßt eine gute Krume. Doch 

treten hier andere Schwierigkeiten auf wie z. B. Keimbehinderung nach der Auss'aat. 

Die einseitige Betrachtung der Ertragsergebnisse kann daher zu falschen Anwendungs

empfehlungen für MUllkompost führen. Pflanzensoziologischen Gesichtspunkten sollten 
daher in Zukunft zumindest bei Grünlandversuchen wesentlich mehr Bedeutung geschenkt 

werden. Die Anwendung einmalig hoher Gaben an MUllkompost t"st zwar grundsätzlich 

möglich, doch sollte sie nur in Verbindung mit einer Krumenver~iefung erfolgen. Für 

den vorliegenden Standort mit einer Krumenmächtigkeit von 15 cm empfiehlt sich bei
spielsweise eine Kompostgabe von 7503/ha bei 30 cm Pflugtiefe oder 500 m3;ha bei 

25 cm Pflugtiefe. 
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~illkomoostanwendung auf diluvialenSanden und schluffigen 

~larschböden Ostfrieslands 

von 
Schossig,Chr. 

Die bestehenden Kompostwerke in der BRD haben bis auf wenige 
Ausnahmen eine ungenügende Absatzlage ihres Produktes Müll
kompost. Aus diesem Grund sollte bei der Bauplanung des Kompost

werkes Aurich in Ostfriesland auch die mögliche Verwertung des 
erzeugten Müllkompostes untersucht werden. 
Erstmalig soll für den Kompostabsatz ein Meliorationsverband ein
geschaltet werden. Dieser mit Fragen der Bodenverbesserung be
schäftigte Verband will MK meliorativ, d.h., in großen Mengen ein
malig oder aber in zeitlich sehr großen Abständen in der Land
wirtschaft einsetzen. 

Denkbar wäre eine meliorative Anwendung auf diluvialen Sanden, 
tonarmen, schluffigen Marschen, sowie schweren, tonreichen 
Marschböden. 

Auf verschiedenen Standorten wurden Versuche angelegt, wobei in 
dieser Abhandlung nur auf Sandböden und tonarme, leichte Marschen 
eingegangen wird. 

Beispielhaft werden zwei Versuche kurz erläutert und einige Er
gebnisse angeführt. 

1. Versuchsstandort "Sand" 

Bei der Versuchsfläche handelt es sich um einen Podsol mit 7.8 % 
Ton, 16.8 % Schluff und 75.4 % Sand. Diese podsolierten Sande 
zeichnen sich durch eine schlechte Speicherkapazität für Wasser 
und Nährstoffe aus. 

1980 wurde ein Versuch angelegt, bei dem neben einer Kontroll
variante, die ortsüblich gedüngt und bearbeitet wurde, MK in einer 
Höt1e von 5 cm ( 156 t/ha TS) und 10 cm (311 t/ha TS) oberfläch-
1 ich aufgetragen und 35 cm tief eingepflügt wurde. Die oberfläch-
1 iche Einbringunq sollte durch Nährstoffzufuhr eine verbesserte 
Speict1erfätligkei t für Nährstoffe und Wasser bewirken. 
NPI>Pn diesen Varianten wurde eine nicht mit MK behandelte Parzelle 
bis in einP I 1efe von 45 cm tiefgelockert, um die Verhärtungs
schicht LU durchtJrl'ciJen und damit eine bessere Wasserversorgung 
t ü r d i e f' f I a n L r• n wurLe I n zu gewähr I e i s t e n . 
E1ne ~- VarianLP wurde mit 10 cm MK bet1andelt und zusätzlich 
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wurden mi~ einem umg~bauten Tiefendüngungsgerät kompostverfüllte 
Sct1litze bis in eine fiefe von 50 cm angelegt. Durch diese Maß
nahme ~llte geprüft werden, ob das Aufbrechen der Verhärtungs
schicht und eine verbesse~te Wasserspeicherung den Wasserhaus
halt des Bodens günstig beeinflußt. 

Im ersten VersuchsJahr wurde_. Winterroggen angebaut. Die .Kompost
varianten bekamen nur 60% der mineralischen Stickstoffdüngung, 
aber kein mineralisches K2o_und P2o5 . Trotzdem war der Bestand 
der kompostbehandel~en Parzellen den unbehandelten deutlich über
legen. So waren im Vegetationsverlauf eine deutlich bessere Be
stockung und Ährenanlage durch. den Einsatz von MK feststellbar. 
Dies bestätigen auch die Ertragsergebnisse 

137 % 

126 % 
L-. l 

108 % 
I 

100 % 102 % 
- ~ 

I 

. 
Kontrolle o cm MK 5 cm MK 1o cm MK 1o cm MK 

Abb. 1 

gelockert geschlitzt 

Ertragsergebnisse 1981 Winterroggenkorn in Relativ
erträgen 

Im zweiten Vegetationsjahr kam auf der ·versuchsfläche Winterraps 
zum Anbau. Da der Raps sehr düngungsintensiv ist, wurde auf den 
Kompostparzellen die gleiche Menge mineralischen Düngers der 
Kontrolle ausgebracht. Im Herbst konnten keine Unterschiede 
zwischen einzelnen Varianten beobachtet werden.Erst in der 
letzten Vegetationsphase zeigten sich Untersch~ede. Bedingt durch 
die wahrscheinlich bessere Wasserversorgung der gelockerten und. 
geschlitzte~ Varianten im sehr trockenen Juli 82 (17 mm Regen) 
zeigten _diese dann deutliche Ent_wicklungsvorteile (s.Abb. 2)·. 

Während die hohen Ernteerträge im ersten Versuchsjahr wahrschein
lich.~uf die gute Nährtsoffversorgung der Kompostvarianten zurück
zuführen sind, können die Mehrerträge beim Raps als Folge der 
besseren Wasserversorgung der Pflanzen gewertet werden. 
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120 'X, 

' >00 ' I ' 09 ,, I ' 03 ' I >0 7 ' [-1 
Va r 1 Var 2 

Kontrolle o cm MK 

gelockert 

Var 3 

5 cm MK 
Var 4 Var 5 
1o cm MK 1o cm MK 

gesch I i tzt 

Abb. 2 Ertragsergebnisse 1982 Winterraps in Relativerträgen 

Während des zweijährigen Versuchszeitraumes wurden vier Baden

probenahmen durchgeführt. Tabelle 1 gibt einige wichtige Ergeb
nisse wieder. 

pH-Wert 

F j 81 

H 81 

Fj 82 

H 82 

Variante 

o cm MK 

5.56 

5.57 

5.35 
5.26 

K2o - DL in mg/100 g Boden 
F j 81 

H 81 

Fj 82 

H 82 

5.2 

9.4 

1 3. 5 

9.4 

P2o5 - DL in mg/100 g Boden 
F j 81 

H 81 
F j 82 

H 82 

29.7 

34.2 

30.2 

24.9 

N -ges. in mg/100 g Boden 

Fj 81 130 

H 81 133 

Fj 82 143 

82 130 

Variante 3 

5 cm MK 

6.05 

6.25 

6. 14 

6.07 

7.0 

9.8 

19.0 

13.6 

35.4 

42.3 

3 7. 1 

29.8 

173 

182 

189 
164 

Variante 4 

1o cm MK 

6.52 

6.42 

6.43 

6.44 

17.9 

14. 3 

22.0 

1 7. 1 

39.8 

38.7 

38.2 

33.3 

209 

191 

209 

199 H 

Tab. 1 pH - und Nährstoffgehalte auf sandigem Versuchs
standort ( Fj = Frühjahr; H = Herbst ) 
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admium BI e i 1 18 

5 

Gegenüberstellung der Schwermetallgehalte der Vari

ante 1 (o cm MK) mit Variante 4 (1o cm MK) 

2. Versuchsstandort "Marsch" 

Auf einem stark schluff- und fein~andreichen Boden mit 14.9 % 

Ton, 48% Schluff und 37.1 %Sand wurde neben einer ortsüblich 

gedüngten und bearbeiteten Kontrolle Kompostparzellen mit 5 und 

1o cm Kompostauflage angelegt. 

Die Versuchsanlage verfolgte vor allem das Ziel, diesen stark zur 

Verschlämmung neigenden Boden in seiner Aggregatstabilität zu ver

bessern.Dies kan~ durch große Mengen organischer Substanz er

reicht werden. Weiterhin so II te das Porenvo I umen erllölit werden, 

wob e i h i er b es o n der s der ·Grob~ o r e n an t e i I w i c 11 t i 4 f ü r e i n e gute 

Luft- und Wasserdurchlässiykeit und damit verbunden eine yute 

Bearbeitbarkeit diese.s Standurtes ist. 

Der auf y e t r a 4 e n e Ku m ~ u s t w u r d ,. 3 0 - 3 ~ c 111 t. i ~~ I ~~ i n 4 P p 1 I ü lJ t. 1111 d 

daran an~cll! iellend wurd•~ Wintpr·w••i;••n <fl'\cil.. 

Oie ~eldlwollaclii.Ur!<JI'II /Pi<JI.•~rl ir1 dPr· KPimiJII<J.und im 1\ulqo~niJ dPr 

1'11<11111'11 kPinP Unl.l'f'',cliiPdl', .lll<•rdinq•. wo~r·•·n im ~r·iilljdflf· dil' 

mit. KoiiiJHJ~.y{H~Ii.JndPII.PII V••r•.uch·.qli"d"r di'IJI.Iicll von d••n llllill'

liillldl'll.l'n 111 tT'I'IIIII'II. OIJwolll .1111 .!111'11 l'o~r·;••ll••ri di<• qll'it:IH• 

MPIIIJI' miiii'T'•tll •,cflf•n lliill<j<'f'', 111m I in•.o~l./ koilll, /<'i<JI.f•fl dil' Kom

JIIl'.f.V,tr·i,trll.l'tl 1'1111' Wl",l'lll.l ich ·.t.llll't:IJI.I'r·•· il<".l.ockllii<J. 

l\ut:l1 1m Wl'lf.<·r·l'll V<'<jl'l.dl.illfi',V<•r·io~ul IJiii'IH•tJ di<",<' III'<Joll.iv<'ll MK

dll'.wirkllll'fl'll IH".I.••IH•n, "'" K11mp11•.1.vo~rldiii.<•J1 illii'IH'II in illr<·r 

lnl.wicklltll<j lll', IIJT' fr·nf.•• d<•iJI.IiLII llilll.<·r· d<·r· IJIIfH'fl,lllfii•II.<•JJ 

K 11 1 Jl. r· 11 II " 1 11 r· i i <: k . ~>ll!ll i I. " r· q .1 II d 1 '• I f'll I. '· 1 'JH 1 I 11 I q '• 11 d 1 "• II i I d 
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0 cm MK 

Variante 2 
5 cm MK 

Variante 3 

10 cm MK 
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100 % 

83 % 

81 % 

Ein Grund für diese negativen Auswirkungen zeigte sich bei der 
Entnahme der Bodenproben. Der MK war unvermischt mit dem Boden 
in einer Schicht eingepflügt worden und baute sich dann wegen 
mangelnder Sauerstoffzufuhr anaerob ab. Dabei müssen sich Stoffe 
entwickelt haben, die für die Pflanzenwurzeln schädlich waren. 
Die Verschlammung des Oberbodens wurde durch diese ungenügende 
Durchmischung auch nicht verhindert. 

Die im zwe1ten Versuchsjahr angesäte Sommergerste keimte gleich

mäßig und ließ keine kompostbedingten Unterschiede erkennen. Da 
im ersten Versuchsjahr keine Überdüngung aufgetreten war, kam 
auch in diesem Jahr auf allen Parzellen die gleiche Menge mine
ralischen Düngers zum Einsatz. Im späteren Vegetationsverlauf 
waren d1e Parze! len der mineralisch gedüngten Variante wieder 

uberlegen und ze1gten eine bessere Ährenanlage als die Kompost
varianten. D1e Unterschiede waren aber nicht mehr so extrem wie 
1m Kompostanwendungsjahr. 
Ertragsergebnisse 1982 

Variante 1 

Kontrolle 
Vdr'li!rilP 2 

:, <:111 MK 

V d T' i d II (.p 3 

10 cm MK 

100 % 

92 % 

92 'X, 

I!< • i tl <' V<' r' 11 c 11 ".1 <1 11 r I' 1 I' i q <' 11 .1 I '>t> d i P y 1 P i r: ll e I enden z : Ertrags d e

IH't''' i onr•n rltJrct1 t!Pn r.J fl<.,d t.; von Mii II kompos l. I rolL dies er Er
Lr'diJ\riJckq,illt]<' 'intl tlit' llnst.i<'<JP rl<'r N;itJr<.,LotfkonLentrationen 
riiJr't:ll MK dltt:IJ dtJf tlit•<.,t•rn -;clildrnmi<J<'n llotl<'n ;um I Pi 1 lwträclltl ich, 
Wl<' i.tf)l•l]t• ! /t'tt]l.. 
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Variante 1 Variante 2 Variante 3 

o cm MK ~ cm MK 1o cm MK 

C- G1~ 11 a I t in "/. 
F j H 1 1 . 13 1. 48 1. 80 

H H1 1. 3H 1. 85 2.37 

F j H2 1. 10 1. 28 1. 80 

H 82 1. 25 1. 65 2.35 

K2o - DL in mg/100 g Boden 
:· j 81 14.9 22.3 28.6 

H 81 10.8 19.4 27.6 
F j 82 16. 1 22.8 28.6 

H 82 14. 3 21.0 27.4 

P2o5 - DL in mg/100 g Boden 
F j 81 27.9 29.6 28.6 
H 81 22.7 22.0 21.5 
F j 82 28.1 25.5 30.5 
H 82 2 5. 1 25.3 28.6 

N - ges. in mg/100 g Boden 
F j 81 14 3 149 156 
H 81 102 140 175 
Fj 82 118 160 193 
H 82 109 142 191 

Tab. 2 ~ohlenstoff- und Nährstoffgehalte 2u vier Probenahme-
terminen auf schluffigem Marschstandort 

Zusammenfassend fäßt sich folgendes feststellen: 

Bei Sandböden besteht die Möglichkeit MK sinnvoll einzusetzen, wo
bei Kompost umso wirkungsvoller ist, je verarmter der Boden an 
Nährstoffen und je schlechter der Wasserhaushalt ist. Zu beachten 
ist in besonderer Weise der Schwermetallgehalt des verwendeten 
MK, um zu starke Kontaminationen im Boden zu vermeiden. 
Bei schluffreichen, schlämmigen Marschböden wirken sich nach den 
bisherigen Erfahrungen Kompostgaben negativ auf den Ertrag aus, 
obwohl eine Anreicherung mit org. Substanz erreicht wurde. Er
gebnisse eines neuen Versuchs auf einem schluffigen Marschboden 
weisen darauf hin, daß neben einer möglichst guten Ourchmisc~ung 
von Boden und MK vor allem die Frage der Kompostqualität - in 
diesem Fall der Kompostreife-eine wichtige Rolle spielt. 
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Einleitung 

Uodenerosionsmes!lungcn <1\J!_~c;tandort.cn 

im Triercr Raum- II. Uodcneroslon und 

Uodeneigcnschaftcn 

von 

!:c},n'i<l"r, il .• 

Im Vorwort der Schrift "Die Vorausschätzung des Bodenabtrages 

durch Wasser ln Bayern" weist Schwertmann (1982) auf die Not

wendigkeit hln, das Wischmeier-Verfahren durch die Erarheltung 

von erosionsrelevanten Daten an die hlesigen Ver·hältnisse an

zupassen. Diese Zielsetzung haben auch dle von Richter 1980 an

gelegten Versuche auf 6 Standorten im Trierer Raum. Auf be

wachsenen und gebrachten Parzellen soll der Einfluß natürllcher 

und künstlicher Regen auf Abfluß und Abtrag für die jeweillgen 

Standorte untersucht werden. Daneben werden die für den K-Faktor 

( Bodenercxl.ierbarkelts Faktor) entscheidenden Bodeneigenschaften 

und weitere, in diesem Gebiet möglicher~eise wichtige ermittelt, 

um die Genauigkeit von Vorausschätzungen nach dem Wischmeier

Verfahren überprüfen zu können. 

Desweiteren soll durch den Vergleich des Abtrags auf bewachsenen 

und unbewachsenen Parzellen eine Beurtellung zum Bedeckungs- und 

Bearbeitungsfaktor (C) vorgenommen werden. Und schließlich soll 

die Gegenüberstellung der Abtragungsdaten von natürllchen und 

künstlichen Niederschlagsereignissen aller Standorte Aufschluß 

darüber geben, ob die relativen Abträge vergleichbar Slnd, oder 

ob Wechselwirkungen Beregnungsart/Standort vorliegen. 

Neben diesen zum Wischmeier-Verfahren ln Beziehung stehenden Un

tersuchungen wird als Erosionsschutzmaßnahme dle Wirkung der 

Strohdüngung bei oberflächennaher Elnarbeitung geprüft, sowie 

ihr Einfluß auf die Erträge. 

+ Universität Trler, Geographie/Geowissenschaften, Postfach 3825, 
5500 Trier 
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In diesem Bericht werden erste Ergebn~sse von den bewachsenen 

Parzellen mitgeteilt. D~e angegebenen Abflüsse und Abträge 

beziehen sich auf das Wasserwirtschaftsjahr 82/83. D~e baden

kundliehen Untersuchungen wurden im Mai 1982 durchgeführt. 

Standorte und Versuchsanlage 

D~e Untersuchungen erfolgen auf 6 in Tab. 1 gekennze~chneten 

Standorten in der Umgebung von Trier. Die Jahresdurchschn~tts

temperatur beträgt. 9°C, die mittleren jährlichen N~ederschUi'ge 

belaufen s~ch auf '' 750 mm. Auf beträchtl~che Unterschiede zwi

schen den Standorten wetst Richter 1n diesem ·ßand hin. 1\lle 

Flächen haben eine Neigung von 8° nach S\~. N.'ihere standortkund

liehe Angaben macht. R~chter ~n diesem ßand. Dort '.Yird auch über 

Erfassung von Abfluß und Abtrag sow1e üher den Versuchsaufbau 

berichtet. 

Untersuchungsmethoden 

Dle Daten wurden rn1 t fol<J~n<len Untersucllun~JSrnethoden gewonnen: 

1. Korn<Jrößenanaly:w: nach Kl>hn 

2. pll-Ut!stürununq: elektrom.,trisrfl in n/100 cac1
2 

3. Carbonat-liest unmun<J: nach Sch•! 11J lt!r 

4. Kohlenstoff-Bt~st:tmmun<J: nach Llrht•:rft!ld" 

5. Portmvolum.,n: Luflvolumt!n und Wass.:rvolum.,n 

(,. l'orl!n /')O f-1111: n<Ich IUchards (1'l47) 

7. WaB:J.,rdurchLisBl<Jk<!ll (kf): nach ll<trlllo> (1'Jf,4), l><!rvchn•:t: 

al:i 1Jurchl:i:;:;i<Jkt!1L:ll><·lw•!rt. nach llanw; und Fr.lnk•:n (1')(,7) 

fl. IJopp" l rln<JI.nftl t.rom.·tri.•· nach lllN 1'lr,B~ 

'l. J·:tndrinqwl<lt:r:;t..-.nd mit :;oll pockel pt·n.:trom.:l•:r 1><!1 pF' 

10.A<J<Jr•~<J<IL:it:al>tl1 Lit. nach K<'IIIJH'r und f;och ( 1')(,(,) .-.n cl.,r 

l·'rakt.lon 1-2 111111 

~ 'c_) 

11.1\qqrt:qatk t,-.,.;st:n und l'•:nn••ill>t ltt::it:;k la:;o.t:n n.1ch K.lrlu:ran-

1•·1 t: un•.J 

111.•: :;t.atl:>Lt:>clw Aw;w•·.rt.unq •·rfol<JL•· iiJ,..r •:irH: Hl•·hrf.lf:t:on .• :.ll.t! 

V:trt.:tnzandly~;p und t•JrH· Jnultiplt• J·:orn•ldtJnn:;-Ht·qrt·~;~;Lon~;~n"l.Ily:;,_~. 
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Ergebnisse 

1. Abfluß 
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Aus der Varianztabelle (Tab. 2) ist abzulesen, daß der Faktor 

Orte die höchsten Streuungsanteile aufweist. Die Wirkung der 

Strohdüngung ist aber ebenfalls signifikant. Eine gesicherte 

Wechselw1rkung besteht hingegen nicht. 

In Tab. 3 sind die Ablußmengen angegeben. Sie s1nd am höchsten 

auf dem Standort Hungelsberg (Mittlerer Muschelkalk, schluff

reich), Tarforst (Schiefersolifluktion mit Lößante1len) und 

Kockelsberg (Oberer Buntsandstein). Geringe Abflüsse treten an 

der Bitburger Chaussee (Oberer Muschelkalk) und in Olewig 

(Kolluv1um aus sch1eferhaltiger Lößlehmfl1eßerde) auf. Sehr 

ger1nge Abflußmengen wurden auf dem ton1gen Keuper am d1cken 

Kreuz gemessen. 

D1e Strohdüngung hat d1e Abflüsse auf allen Standorten vermin

dert, 1m M1ttel um d1e Htilfte. 

2. Abtrag 

Ähnlich wie beim Abfluß ist der Streuungsanteil der Orte auch 

be1m Abtrag am höchsten· (Tab. 2). Die Strohdüngung hat e1ne s1gni

f1kante W1rkung. E1ne Wechselwirkung besteht nicht. Die höchsten 

Abtragsn ... ,ngtm hat der llung.~lsberg. Danach folgen d1e Standorte 

IH tburger Chaussee und Tarforst. Geringe Abträge wurden am dicken 

Kreuz beobachtet. In d1eser Abfolge spiegelt sich eine gewisse, 

aber keine stren<Je Parallel1t:it zu den Abflüssen wider (Tab. 4). 

!He Strohdlinguny hat d1t' Abtrzige bei den meisten Standorten deut

llch vermind.,rt, 1m M1ttel ungeLihr um die Hälfte. 

3. Bezlehungen zwischen Abfluß/Abtrag und Uodene1genschaften 

na alle ilhrl<Jt'n Faktoren auf den untersuchten Standorten ver

<Jlelchbar sind, müssen untersch1t~dl1che AbflUsse/Abträge auf 

var11<~rende BodeneFJenschaften zurilckgef{lhrt werden. Von Wisch

meler wurden d1" Gehalte an Schluff/l'.,lnstsand, Sand und Humus 

SOWlt' <he llgqr.~<Jat- und Permeablllt:itsk lasse als besonders wirk

,;am erkannt. In rhe vorlit,gende Untersuchung Uber die llhh:lngig-
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keit des Abflusses/Abtrages von llod<!n<!i<Jenschaften gingen ne

ben diesen EigenschaftPn auch noch der pli-Wert, Carbonatgehalt, 

der Antel.l stahi ler Aggregate der Fraktion ·1-2 mm, die im Dop

pel r.inginf il trometer gemeSS<!n~· In f i 1 tration, der Eindringwider

stand, das Gesamtporen- und Grobporenvolumen sowie de.r kf-Wert 

ein. 

Alle ·Eigenschaften wurden mit Abfluß/Abtrag und untereinander kor

reliert. Einige Korrelationen verhalten sich erwartungsgemtiß, 

z.B. Abfluß mJ.t Abtrag ~ r 0,58, Schluff mit % stabilen Aggre

gaten= r -0,51, andere n1cht, z.B. 1\btrag mit Schluff~ 

r -0,62 und Abtrag mit. llumus ~ r 0,63. Dies mag zum einen an 

der kleinen Anzahl von Standorten/Jahren liegen, zeigt anderer

seJ.ts aber an, daß die Wischmeier-Faktoren nicht unkritisch 

übernommen werden können. 

Neben diesen Einfachkorrelationen wurden multiple Regres;ionen 

berechnet. S1e sollten Aufschluß über die Rangfolge der Be~ 

deutungeinzelner Eigenschaften für'den Abtrag geben und über 

den Anteil, den sie gemeinsam am Abtrag haben. 

Zunächst wurde eine Regression mit allen Variablen berechnet. 

Diese waren: 
I 

\ 
Y = Abtrag, x

1 
= Schluff, x 2 ·= Sand, x 3 = Humus, x 4 = pH, .x5 

Aggregatklasse, x
8 

Carbonat, x6 = stabile Aggregate, x
7 

Inf1ltration, x
9

.= Eindringwl.derstand, 

x 12 = kf, x
13 

= PermeabilJ.tätsklasse. 

x 10 = PV, x 11 = P .,.so' pm, 

Das aus dieser Rechnung resultierende· Bestimmtheitsmaß ist mit 

0,84 recht hoch, d.h •. daß 84% der Stre.uung des Abtrages durch 

die untersuchten 13 Eigens.chaften erklärt werden können. 

Erstreckt sich die Regression nur auf die viJ.schmeier-Variablen 

Schluff, Sand, Humus, Aggregatklasse, Permeabilitätsklasse, dann 

ergibt sich ein Bestimmtheitsmaß von 0,62. 
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GegenUberstt>llunq von errechn<~tem K-F'aktor und rwm,~s

senen /\htr:igen 

Ein hoher K-F'aktor sollte zu hohen, <'in ni<>dri.<wr zu nJ.edri

gon 1\htr.'igt•n filhr.,n. 

Vt~rgleicht man rlit~ in T,1h. 5 auf<Jeführt.en K-F,,ktoren mit den 

1\btr:igen sowohl unter Bewuchs als auch unt.•r llrache, so stellt 

man nur eine sehr lockl'rt' llezid1ung zwischen dc>r lliihc> des 

Faktors und den jeWt!ilJ.g<•n }\.htr:\gen fest. Man ''rkennt weiter, 

daß das einmal1.ge kilnstlJ.che NJ.ederschlil<JSereJ(jnis zu VJ.el 

höheren 1\btri:igt>n gefiihrt hat, als d1e natlirl1.chen Ere1gn1sse 

während eines ganzen .Tuhres. Und schlJ.eßlich ist zu <'rkennen, 

daß nicht nur das N1.veau zwischcen natürlicht>m und kiinstlJ.chem 

Niederschlag unterschiedlJ.ch J.st - was nicht verwundert - son

dern auch die Rangfolge. DJ.eses Erqebnis wird allerd1.ngs h••

einflußt durch unterschiedliche Nieclerschli:ige bei den einzelnen 

Standorten. 

Doch selbst bei Berücksichtigung dieser Problematik müßte der 

K-Faktor mit dem "natUrlichen" und "künstlJ.chen" 1\btrag sowie 

der "natürliche" Abtrag mit dem "künstlJ.chen" enger korrelJ.ert 

seJ.n, wenn das WJ.schmeier-Verfahren hier unverändert anwendbar 

wäre. 
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Tab. 1 Eigenschaften der Eros~onsmeßparzellen (Mittel der 

strohfreien Parzellen) 

T U+fS s pH Carb. Humus 

(l) (l) (l) (CaCl2) (l) (l) 

Tarforst, Braunerde - Ranker - Rigosol aus Schiefer ,_ 
18,2 45,9 ' 35,9 6,5 0,2 2,85 

Olewig, Kolluvium über Parabraunerde aus LÖßlehmfließerde 
18,3 46,0 35,7 5,7 0,1 2,58 

Kockelsberg, Saure Braunerde aus Oberem Buntsandstein 
14,1 36,1 49,8 5,8 0,1 2,53 

Bith~ Otaussee, Braunerde-Ren'dzina aus Oberem Muschelkalk 

43,8 50,7 5,5 7,4 - 16,5 3,81 

Hungelsberg, Mergelren~na aus Mittlerem Muschelkalk 

22,8 69,3 7,9 7,6 31,5 2,70 

Am didc.en K:muz, Kalkhaltiger Pelosol· aus Unterem Keuper 

50,2 43,8 6,0 7,3 28,8 4,12 

Tab. 2 Varianztabelle für den Abfluß und Abtrag 

~--------------------------, 
Abtrag 

MO/F-Test Varianzursache 

Orte 

Stobdüngung 
orte x stohd. 

Rest 
Total 

FG 

12 

23 

739,6 XX 

449,8 X 

121,3 

88,7 

0,032 XX 

0,022 X 

0,009 

0,004 

Tab. 3 Abfluß (m3/ha) bei 6 Standorten auf strohgedüngten 
~~~2i~~~~freien Parzellen im Wasserwirtschaftsjahr 

Orte + Stroh - Stroh x Orte 

Tarforst 8,55 28,50 18,52 
Olewig 2,25 2,45 2,35 
Kockelsberg 10,35 14,10 12,22 
Bitburg-Chaussee 6,25 8,80 7,52 
Hungelsberg 24,60 49,84 37,22 
Am dicken Kreuz 0,10 0,35 0,22 

x Strohd~ngung 8,68 17,34 13,01 
GD 5l Orte = 14,5 
GD 5l Strohdüngung 8,4 
GD 5l Orte/ Strohdüngung = 20,5 

Tab. 4 Abtrag (t/ha) be1 6 Standorten auf strohgedüngten 
~~2ji~~~freien Pa~zellen im Wasserwirtschaftsjahr 

Orte 

Tarforst 
Olewig 
Kacke lsberg 
Bitburger Chaussee 
Hungelsberg 
Am dicken Kreuz 

X Strohdüngung 

GD 5l Orte 
GD 5l Strohdüngung 
GD 5l Orte/StrohdUngung 

+ Stroh 

0,097 
0,047 
0,096 
o, 117 
0,137 
0,001 

0,082 

= 0,093 
= 0,054 
= 0,13 

- Stroh x Orte 

0,200 0,149 
0,022 0,034 
0,074 0,085 
0,207 o, 162 
0,353 0,245 
0,001 0,001 

o, 143 0,113 

Tab. 5 Gegenüberstellung von K Faktor, Abtrag (t/ha) unter na
tUrlichen Niederschlagsverhältnissen bewachsener Par
zellen im WW Jahr 82/83 und nach künstlicher Beregnung 
mit 35 mm in 30 Min. auf unbewachsenen Parzellen im 
August 1982 

Tarforst 
Olewig 
Keckelaberg 
Bitburger Chaussee 
Hw1gelsberg 
Am dicken Kreuz 

K-Faktor 

0,23 
0,33 
0,26 
0,22 
o, 48 
0,27 

Abtrag bei Abtrag bei 
natürlichen künstlichen 

Niederschlägen 

0,149 1,397 
0,034 9,791 
0,085 9,146 
0,162 6,923 
0,245 8,476 
0,001 8,900 

I 
---.1 
0 
00 
I 
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Gelöstes. organisch gebundenes und partikuläres 

Phosphat in :asserlöufen unterschiedlich genutzter 

,.:;inzugsgebiete. 

von 

Schulte-Wülwer-Leidig,A.+ 

Die zunehmende Eutrophierung der Oberflächengewässer während der 

letzten zwei Jahrzehnte wird einerseits auf die Einleitung häus

licher und industrieller ~bwässer und andererseits auf die Ein-

flüsse lan~wirtschaCtlicher Nutzungsaktivitäten mit verstärktem 

Uiin,~e:!litteleinsatz zuriiclcgeführt. Insbesondere sind Herkunft und 

Verlagerun~sprozesse der Phosphate aus den sog. diffusen 1andwirt

>3Clla1tliciwn .;uellen bisher nicht ausreichend gekliirt 1~orden. 

,J,cslwlb sind !o:esonderte Untersuchungen in kleinen abgrenzbaren 

.cinzugs,;ebieten lllit unterschiedlicher land- bz~<. forstwirtschaft

.Liclter .iodennutzun,, nötig. Uer J'itosplloraustrag in die Gewässer 

ist ebenso fiir die Land~<irtscha1't llinsichtlich des Nährstoffver-

.lttstes 1lir die J•flnnzen:•rodul.tion von gro:.'.em Interesse. Anhand 

von .\t1alysen Ller einze.Lnen l'lwsr>iwrfralctionen soll versucht 

\..,et~don, die 1'llo:Jpilorver.l.a:·~erung;sprozesse näher zu charal<teri-

siet·etl. 

,J i e Uttlt!r!-3ltCllun,•·.'::i!'·elJietc 

,Jle lt••tt~rsuchton Fließ,l':ln-llisser l,e.fintlen sich im Hheinischen 

.c;,;.,;·,,,.,.;uhi.,·:~e. <ioolo,•,;isch betl';lclttet sind die drei Gebiete 

vu,·.<i<>.iclil,;u·: i'on- und Sch.luJ.'r,,toin ( toil,;oise 111it Sandstein) 

;ut.'i dt!rll llttlt!l'l!nvott \v_ir•l vou J.C.iL1
1 1 l.(il.\lt~luuon untl Vorwitterun.(r,s

lt~lt<.~t~JI tt\1 Lt~r·~icli i t~d LlclaeJ' :.t.;irl.e iita!rdecl<.t. Das lun~jl\hrit';e Nit tel 

cit~:-; . i cdt~r·~..;c:tl d:·.~ i ( ~ ,I·: t. I t l ~ I I ( ) I ) { ) I I I i II • 

li;t.~; «:r·:i Lt~ !itrt«:,·:;tt<:litln,:·~:-;:·;cl> i ~~ l I .i n:<l i ;n ,·:inzll.t!;Snronl das .~schhnch-

:; i «:l"ctt, dt:r .·;<: i tH:r·:->t: i L:; .·.tr~il ·: i tt~·.tt;•;!i.•·:oh.iet do.Y \v'ahul)nchas, dos 

~·''' p 1.: ·.11 r 1 ":;:;,: .·; .1 (. ,. ;\lltl!l,\Cfr(.al :;;•t:t'I't! ,l';t:lt(irt. 1';!-1 ltnndolt SiCh tllll 

··i.t ;clt.:<:lli,~L, ·l~.1. «::·• t-:ir·d :.oHo.d :~t·iittlnnd\'li.rL:-Ichaftlich ((,J.·~) 

.Jo'l:lni,:rci•Ld I :.;,,,:,.,·,~Itvt:t·:,;tll•l, 'i:.!oo :.; i o.~~hur·.'~, L r·onpt··i nznn:-~ t:r. 1) 
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wie auch ackerbaulich (2o%) - mit Schwergewicht Hais - genutzt. 

Ein rein ackerbaulich genutztes Einzugsgebiet ohne Siedlungen war 

im Bergischen Land 11:tc-lit auszumachen. Das Einzugsgebiet hat an der 

Meßstelle eine Größe von 35 ha. Es liegt in der Schutzzone III 

des Wasserschutzgebietes der_Wahnbachtalsperre. Der Bach wird aus 

zwei Hauptquellen gespeist. Er ist mit seinen beiden Armen von 

einem breiten Gehölzstreifen (17% des Einzugsgebietes) umgeben, 

und der tief eingeschnittene Grund des Bachtals ist partiell ver

sumpft. Im Bachbett sind an mehr~r.en Stellen Viehtränken einge

richtet. Außerdem finden im Quellbereich beider Arme unkontrol

lierbare Abfallablagerungen statt. Im Eschbachgebiet wurden in 

der Zeit von 1965- 67 Untersuchungen des \vahnbachtalsperrenver

bandes vorgenommen, die einen zeitlichen Vergleich hinsichtlich 

der Gewässergüte ermöglichen (1). Doch ist seit dieser Zeit der 

Ackeranteil von 6l.l% auf.2o% gesunken. Dränmaßnahmen sind in 

diesem Gebiet nicht Yorgenommen worden. 

Als Grünlandgebiet wurde das obere Einzugsgebiet des'Lindscheider 

Baches ausgelVählt, der seinerseits zum Einzugsgebiet der oberhalb 

Siegburgs in die Sieg mündenden Bröl gehört. Im Quellbereich ist 

auch hier ein Gehölzsaum vorhanden (\V'ald 7%), ansonsten fließt 

der Bach frei durch Heiden und Wiesen (91%), jedoch von ihnen 

durch Zäune abgetrennt, d.h. geschützt vor Viehtritt. In einer 

kleinen Nebenquelle existier~ auch hier eine Viehtränke. Die 

Größe des Einzugsgebietes an der Meßstelle beträgt l.l6 ha, ein 

kleiner Maisacker (2% der Gesamtfläche) liegt zudem im Einzugs

bereich. Im Zuge der Umlegungsmaßnahmen sind in diesem Gebiet Be

darfsdränungen durchgeführt worden. 

Das forstwirtschaftlich genutzte Einzugsgebiet als sog. Null

variante liegt im Bröltal. Der unt·er.3uchte Bach "Grüner Siefen" 

fließt von der Quelle bis zur 1-leßstelle, die sich kurz vo:c der 

Einmündung in die _Bröl befindet, durch ein 51 ha großes, reines 

Hochwaldgebiet· (Luzulo.,- Fagetum= Hainsimsen- Buchem"ald). 

Untersuchungsmethodil( 

An den drei Fließgewässern befinden sich Meßstellen, die je mit 

einem Dreiecksmaßwehr (rechtwinklig) und einem Bandschreiberpegel 

(kontinuierliche Registrierung) ausgerüstet sind. Die Proben wur

den in wöchentlichen Abständen von Hand aus den Gewässern ent

nommen. Die hier vorgestellten Analysen der Phosphorfraktionen 
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bildon elnon J\llR~cltt1i l:t <lll~ Pinnm tltllfas.<-ti!JHI<~r~Pn iiiJf.,•r·sttclltlll.L'~--.;-

pro.~ramm. 

UntersuchungsergeiJnisse 

Uie Orthophosphat- honzentrnt.ionr~n dP.r dr·ei .silcho rni.t vor~RchiPdP.n 

~onut z·t en l~i nzup.;a,'(nbie t en 7,e .i. .I!:C n !111 r<? i_ t. -~ c hn r:1 h t er· ist _i .~ c he T ln t t! r

schiede. Jrn Lindscheider llnch tr·c~ten di.n !l(jch.c.;;t.en mittlorP.n .Jnhres·-

konzentrntionan ( 1. llntcrsnchnll.'~''·j"hr I 7 tt.r:, 1 1., .Jnhr ,,, l'·'~i 1) 

auf1 im ~;schhach lie1;t die mittlere .lnhreskol\?.entn•t.ton i>e.i. lo p,•·;.:J. 

im <iriinan Siefan bei 7 )'-'~' 1. 11ie hier fcst.<>;estellt"n '"i tt.l.eren 

Urthophosphat- honz.entrn.tionen llefi•Hit'f1 sich weit 11nter '•o }l.'':. 

dem lw'ert, der als :•:tltr-ophierHil!\~."·l~on:..~.~~ Ciir Vlit~!\.r~e\'i:-;s:--:.c~r an. :e

geben 'vird. 

hur~zei tige Orthophosphat- l-.onzcntratitlllssp_i_ .:~n.:1, die .i.tn Lind

schaider l.lach besonders hilufi,1; erscheinen, sind dureil "rhi.ihte i\1>

flüsse bedingt. Mit dem nach 

Starkregen oder lan,~andauern

den Hegenperioden auftretenden 

Oberflächenabfluß gelangen 

hohe Urthophosphat- und ehenso 

höhere partikuläre und orga

nisch gebundene Phosphor- honz. 

in die Fließgewässer, wie auch 

gesonderte llochwasserwellen

untersuchungen belegen. Uie 

sich auf den Weideflächen be-

find~ichen Tierexkremente (in 

den Winterperioden zusätzlich 

aufgebrachte organische Dün

gung) können, je nach ~itte

rungsverlauf und ßodenvorfeuch

te; tei~weise abgeschwernmt bzw. 

überspült werden und die er

höhten Orthophosphat- und or

·ganisch gebundenen Phosphor

Konzentrationen bedingen. Im 

Mitte~ liegen die organisch 

~oo.j___L___l__L. L..L L_._____.._____L_L_.L.J ... L 1-.L~.L. '--~---1 __ l___j__.J _ _.l_______.j--t 

~ 

eo . ....: 

- I -
20.4 , r ,, , ~ • , • :• ~ 

-; ·~~~~~~/ ·~"· .• ,'-1.i.,. .... ..,.. 
-t-'j;jr..,~J.4!~·'J'A'sl··o'H'D'~'·.J 1 .., 1 s'•o~o\e 1 -J·-~ 

ORT IVO o-PO+-P UC/l 

100.~__1_/._..L_l._L .... L _J_r __l.__i_l _ _l __ l____l_ _L__J__ 1---L.... L_J __ L.L~ 
~ . ~ 

Ii \..... 
eo.~ 

i ~ 
X t ! :! , ~ tlr • ' 

2<1.~ \.,t.-J\,.)L:~~<J~,.,\J·J~'""'.·\,.JI~~'J 
~JrJTÄTSTOlNiöfaT""":iTUT Al"MTJTJT""AT"STO" Nrore"lJT"ij't"· 

ORT 200 .._P04-P VC.'L 

HJO. ~ ~~_L~~L+ 

t 
60.-! 

::; 
. E 

20.i w~ ..,,~rf.: ~L 
~0 o-P04-P UC/L 

Abb. 1: ürthophosphat-Konz. 

Ort 19o C:schbach 

Ort 2oo Lindscheider Bach 

Ort 21o Grüner Siefen 

gebundenen Phosphor- Konzentrationen in allen drei ilächen nußerst 

niedrig, d.h. zwischen 2-7 jl.g/1. Kurzzeitige geringfügige ;:;rhö

hungen treten vornehmlich bei o.g. J!ochwasserereignissen auf. 
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A~~e drei Jahresgan-glinien zeigen bei geringem ·Abfluß eine beson-··· 
. y . / . 
dere Erhöhung der Orthophosphat- Konzentrationen im· Zei-traum Juni-

September 82. Im Lindscheider Bach, dem .Einzugsgebiet mit 91)Üger 

Weide-· und Wiesennutzung, _ist diese Konzentrationserhöhung am 

deutlichsten ausgep~ägt, im Eschbach am geringsten. Im lialdein-
r 

zugsgebiet, ist sie,ebenso wie im Eschbach,wahrscheinlich auf ei-

nen Konzentrierungseffekt bei minimalem Abfluß (etwa o,~ 1/s) zu

rückzuführen. Beim Lindscheider Bach wirkten eventuell mehrere 

Faktoren.zusammen. Zum eirien scheint in gewissem ~aße auch eine 

Konzentrierung vorzuliegen, zum anderen können höhere Orthophos

phat- Konzentrationen von den lveideflächen durch den oberflächen

nahen Abfluß hier ( ~drs~~rkt durch ßedarfsdränung) auf recht 

acnne~lem Weg in den Vorfluter gelangen. Uekanntlich ist_ Phosphor 

im Boden schwer beweglich und eine Auswaschung erfolgt nur'in 

ge~ingem Maße oder gar n~cht. Es ist aber nachgewies~n wdrden, 

daß eine Phosphorverlagerung mit Hilfe organiscl1er Sul>stanz (in

korporierter als auch absorptiv gebutidener Ph~sphor), die hier in 

Form von Tierexkrementen auftritt, möglich ist (2). 

Ueim Vergleich der partikulä

ren 'Phosphorkonzentrationen 

ist festzuste11en, daß diese 

Fraktion im ~schbach die höch

sten Werte aufweist (Mittel

wert 4o v.g/l'l\ Im.Lindschei,der 

Uach liegt der Hittelwert bei 

~H pg/1 und.im ~rünen Sie~en 

Lei H v.g/1. l.lie hÖl10ron parti

kulären ~~Konzentrationen im 

Eschbach l>oi gleichzeitig er

höhten Abt'lüsson sind zum ei

nun auf' Bachbottausspülungen 

und zum anderen auf C:t·oslous

vorgänge von doa Ackort"liichtHI 

zurückzuführen. l.ler llnchuul t

auaapulung l'ouunt hior oluu :t.un

trale Holle zu, <ill au mul•rot·uu 

s·tellen wie o.a. Vlehtriinltou .i.m 

Ua._chuo.tt oingorichtot !liucl. 

JOO.~ .. 1 .. J._.J___f.,,L_.J. __ .J._J....:_J_ .. l__l___l__L...L.I._J_...L...L..l_.L_LJ1 

' . I I 

'"'= ) " J; j:' ~ - 'N!I.l'_ 'u~J~ i ·_ ,y~J~.i\ t 
+w:T ,.r yf .fl ,rl j!srol Hl 1)T aj-2'~JI Jl ATsl (jl H'-Dr~~ 
~c • 

ORT tto P-PARTJJGA JOO,r-L-L .. LL-'--"-1-·.L.L.L.c....L-L..,~L-L...L-'-.>. .. L.t 
. J i: ; ~~= ~:_ :. ~-
~,',, -r.,}~~~~~-~~N~~~~ 

Qllll"'" 200 P-PART.UOIL 

J<l(j~~".-·~--·-'--'-'_j_J_J-'- J 
<OO-

~w~f~~~O NI) j M 

OttT ~10 1'-J'AHI.UO/L 

· J\bb. ~= l';u·t.i_l\u.liiro 1'-l~(_>u:r .• 

Ot•l I ')o l·:,.chl>nch 

Or·t :.!oo Li.'nd:;cho.idur· 1Sac11 

ur·t ~lo <tr~iiuur· :..;.i.nron 

lm ntihvrun llorolch dl.usur 'l'riinl<•ru· .i "l :r.udurn d i.u ttr·nt-~u~sr·hn ;,,or!il\)r·t, 

llo.i 'I'n>clto!lwo t l.ut·nl>l.-lull Jm 

. . . . 
so dall ·viel Seulmont vot·in.v;nrhnt~ ·i,.,l. 
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Sommer 82 waren im ~schbach aufgrund dieser Viehtränken ständig 

erhöhte partikuläre P-Konzentrationen (bei gleichzeitig erhöhten 

frübungwerten) gemessen worden. Im Lindscheider Bach treten auch 

im Sommer 82 etwas erhöhte part. P-Konzentrationen auf, die jedoch 

unter den im Sschbach gefundenen Werten liegen. 

~ie aus den Verhältnissen o-Po 4-P : part.P : org. geb. P ( Esch

bach 1:1t:o,5; Lindscheider Bach 1:2:o,35; Grüner Siefen 1:1:o,35) 

ersic:ltlich ist, wird im E:schbachgcbiet viermal soviel part.P 

als o-Po 4-P verlagert, im Lindscheider Bach doppelt soviel part.P 

als o-Po
4
-P. i~ährend also im Eschbach die Hauptmenge des verlager

ten Phosphors aus ungelösten i<'raktionen besteht, sind im Lin
1
d

scheider Bach die gelösten und ungelösten !'-Verbindungen für die 

Gesamt-Phosphor-Konzentration fast gleichermaßen bestimmend. 

Uie ~bersicht der ~hosphorfrachten, die für diese Einzugsgebiete 

berechnet wurden, zeigt Ühnliche Gesamt-l'hosphor-Frachten für die 

bei~en landwirtschaftlich genutzte11 Einzugsgebiete und eine gerin

gere ~racht Cür das Waldeinzugsgcbiet. 

1<10/ha.a 

o-l'U lt -1' 

p part. 

l' org. 

}J ,l(CS • 

t.Jahr: 
~.Jahr: 

Eschbach 

1. Jahr+ 2. Jahr 

o,o7 o,o3 

o,:!7 o,:22 

o,o 1i o,o5 

o,3? u,jo 

1. 1. II 1- :~II. 2.112 
1 • 3. II :~- 21l. :..! • 1\3 

Lindscheider Grüner Siefen 
++ 

1. Jahr .:.!.Jahr 1.Jahr 2.Jahr 

()' 14 o, lo o,o4 o,o3 

o,211 0' 1? o, alt o,o4 

o, ot) o,u3 o,o2 o,ol 

o, '!II o, ")o o, to o,o9 

++ 

1J i e .:_uu E."ichb;lcll _l';t!I!H!ssenon ~Vorto in den Jahron 1~6:,-67 ( 1) er

bracht."" l'•·;ochlwecle vo11 o,) l<_o;/ha.a ,o;es.P f'iir 1<)()5 und 1966, f'ür 

l'ib? "• I 1<!-(/ha.a. oJi., jolz.if(o UnlArHilt:hun.u; hestiiligt in etwa diese 

t'rlH_:.htwor·te, obwohl dor~ Ackor:tnle.i.l stnrl< ~osunl<tHl ist • 

. 'Ju.'<ch (1) horoclllwle fo'rachtworl" i11 1andwlrl:<chal'tlich ,<!;tll1Utzten 

J•:iuz.tt,L'~:-i?J!bit~Leu, djo :/.wisclu~n o, 1Jt-1,6H l~K/hn.a. ~os.P laKon. Uie 

~Vt~rte im i·:.'iclll,acll 11Ud L intlsch'~ i.dor· dach .L.io~on .irn untBrt~Jl Horeich 

dj.,,..,,. vo11 >'<ll.«ch ( 1'171•) vtn·iif'f't>lll..lichl<>ll 1\n,o;uholl. 1•'iir Wnl<lhiicho 

i111 1ll1t~.i nl an«l wur·d<!ll votl i.luu l•'rachtuu, cl i o ·:.ich .i.m llnroich von 

o,o-·i-o,~~ l<.t~/lla.a IH~h'O,\~t!ll, anKO,t.{Ohon. Uio Yorhiiltn.is!iO im Cirihton 

.i.i <~r(~~• !"i i.11cl iilud i eh. 
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'l>'althcr {'1) -''ab l'hosphorfrachton von llöchen mit rein ackerbaulich 

Rcnutzten ~inzu~sRobieten nn,Jdie bei o,o2-o,~ k~/ha.a lagen. Uia

so \Verte ·wurden in den hier vorlie~endcn Untersuc~ungen erreicht, 

bz,,.. in einem fast ausschlielllich grün,landwirtschaf'tlich ·genutzten 

l'inzu,,~sge biet, überschritten. 

Aus landwirtschaftli~her Sicht sind die 1'- Verluste { bis o,5 kg/ 

ha•a ) der genutzten FlHchen als ~ering anzusehen. Deim Grünen 

Siefon kann von einer sog• Grundiast gesprochen werden. 

Was~erwirtschaftlich gesehen sind diese Einträge noch tra~bai, da 

z.il. die Orthophosphat- Konzentrationen im Mittel 2o ~g/1 nicht 

übersteigen. Andererseits könnte die Belastung durch ungelöste 

1'- Verbindungen im Kschbachge~iet durch ßeseitigung,der Vieh

tränken verringert werden. 
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M~tteilgn, Dtsch, Bodenkundl. Gesellsch., ~. 717-722 (1983) 

Mineralogische Untersuchungen zur Frage einer Ton
verlagerung in Böden der Kurzgrasprärie der u.S.A. 

von 

Bronger, A. und R. Giese+ 

Ausgangspunkt i~t die für die Bodengeographie der Waldsteppen- und 
Steppengebiete der gemäßigten Breiten grundsätzliche Frage, ob der 
Prozeß der Tonverlagerung rezent nur unter Waldvegetation oder auch 
in klimaphytomorphen Böden unter Langgras- und sogar unter Kurz
grassteppe bzw. -prärie abläuft. In den Lößböden der Klimasequenz 
zwischen Waldsteppe und Trockensteppe Osteuropas sind die Merkmale 
einer Tonverlagerung mikromorphologisch nur in Böden unter ursprüng
lichem Wald innerhalb der Waldsteppe sichtbar, nicht mehr dagegen 
in Böden der Steppe i.e.S. Jedoch auch im mittleren und nördlichen 
Teil der Great Plains sind unter den Ustolls und Boralls und sogar 
Aridisols Böden weit verbreitet, die einen "argillic horizon", ent
standen durch Tonilluviation, besitzen sollen. Vor allem bei den 
Ustolls, gerade auch in der Kurzgrasprärie treten Aridic Argiustolls 
häufiger auf als die übrigen Aridic Ustolls; einige sind als Aridic 
Paleustolls ausgegliedert, die als ältere Böden einen besonders aus
geprägten "argillic horizon" besitzen. Bei den Aridisols überwie
gen die Haplargids flächenmäßig gegenüber den Orthids (ohne "ar
gillic horizon"). Auch bei den Boralls sind die Typic ~_j.borolls 
und sogar die Aridic ~_j.borolls weiter verbreitet als die ent
sprechenden "subgroups" ohne "argillic horizon". 

Mikromorphologische Untersuchungen an Klimasequenzen von Böden aus 
Löß im zentralen Teil sowie aus Geschiebemergel im nördlichen Teil 
der Great Plains ergaben jedoch, daß das Tonmaximum im jeweiligen 
Unterboden nicht oder nur zum geringsten Teil durch Tonverlagerung 
erklärt werden kann: Feintonplasma als Beleg für den Prozeß der 
Tonilluvation war nur selten in Spuren sichtbar. Andererseits fan
den wir in den meisten B-Horizonten der Böden der Kurzgrasprärie 
mit - im Vergleich zum A-Horizont - auffallend hohem Tongehalt in 
vielen Teilen gut sichtbare Orientierungsdoppelbrechung. Diese 
dUrfte auf Quelldruck-Bewegungsvorgänge zurückzuführen sein. 

Für den z.T. auffallend höheren Tongehalt in den ß-llorizonten kommen 
in erster Linie zwei Ursachen in Betracht: einmal eine sedimentäre 
Inhomogenität des bodenbildenden Substrats und zum anderen eine aus
geprägte Polygenese der Böden, insbesondere in der Kurzqrasprärie 
(vgl. BRONCER 1978, 1 '!79, 1 980). 

Zur Uberpr!l fung dieser beiden {) rsach<,nkomp lex<' mlissen zu den mikro
morpholo<Jischen llntersuchunqen (ton)mineraloqische llntersuchunqcn 
hinzukonunen. 

Von den ml.kromorpho!oqlHch unlt·r·sucht.en lliid<>n wurden zun:ichsl 1(, 
l.lodonprofl Je (87 l'r<>IH,n) ausqesuchl und ndH•n pii-Werlen und Caco.1-
Gehalton lhrl! jewPlllq" Kornqn"JflellV<'rl.t'i illll<J mit.t:els Sieb- und · 
L'ipettanalyH<'n IH_,st lnunt.. llanach IJlld><'n fiir dit• llntcn;uchunq dl'r o.q. 

I <:eo<Jr;ophl!icht!!l In,!l ltul dt>r llnlvcr,.;it.:it Kiel, 2100 Kiel, Dis
ha UfH,Ilfll. C. 40 

Ill.c lJnL.,rsttchunql!n wurden dank<'ll';w.,rl<·rwei!J<! von dl!r IJFC 
(llr .!Ol/11Jtl7) untcrst:iltzt. 
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Fragenkomplexe noch 9 Bodenprofile mit 40 Proben in der engeren Wahl. 
Von diesen 40 Proben wurden in einem jeweils neuen Ansatz die Sand-, 
Schluff- und Tonteilfraktionen quantitativ gewonnen, um den Mineral
bzw. Tonmineralbestand in jeder Fraktion bestimmen bzw. relativ 
quantitativ abschätzen zu können. Die quantitative Abtrennung und 
damit genaue Bestimmung der Mengenanteile der einzelnen Fraktionen 
- die viel genauer ist als die Pipettmethode - ist auch deshalb not
wendig, weil sie eine der beiden Faktoren für die Bestimmung der Ge
wichtsprozente der einzelnen Minerale bzw. Tonminerale ist, aus 
denen. dann der Gesamt-Mineralbestand eines Bodens ermittelt wird. -
Beim Vergleich der nur orientierenden Pipettanalyse mit der quanti
tativen Gewinnung der jeweiligen Mengenanteile der einzelnen Frak
tionen ergab.en sich häufiger deutliche Abweichungen bzw. Korrek
tureü. 

Von den Horizonten von vier Böden (zwei Beispiele in Abb. 1 ·u. 2) 
wurden auch von den Schluff-Fraktionen sowohl Röntgenaufnahmen ge
macht als auch dankenswerterweise von Herrn Dr. Kalk der Mineralbe
stand quantitativ bestimmt (dazu von fein- und Mittelsand) • Dadurch 
war es möglich, die Röntgenaufnahmen'in Annäherung zu eichen. Diese 
vergleichende Bewertung der Schluff-Fraktionen ergab sehr ähnliche 
Ergebnisse wie bei entsprechenden früheren Untersuchungen an mittel
europäischen Lößböden (BRONGER et al. 1976). Darauf aufbauend war 
es möglich, die Anteile der Primärminerale in d.en Schluff-Frak
tionen der übrigen fünf Böden röntgenographisch quantitativ be
friedigend abschätzen zu können, zumal der Mineralbestand hier zum 
größten Teil aus Quarzen und Feldspäten besteht. 

In der Feintonfraktion (~0,2 pro) hoben sich dagegen die Peaks auf 
den Röntgendiagrammen aller neun Böden so wenig vom Untergrund ab, 
daß eine relativ-quantitative Abschätzung dieser Fraktion nicht 
vertretbar war - sehr im Gegensatz· zur Fraktion ..:. 0, 2 pm von Lössen, 
rezenten und fossilen Böden des Karpatenbeckens und Südbadens, auch 
Rumäniens (BRONGER et al. 1966, . BRONGER 1969/70, 1976, SCHÖN
HALS et al. 1982). Durch die Abtrennung der Tonteilfraktionen waren 
andererseits die Röntgendiagramme der Grob- und Mitteltonfraktion 
(2-0,2 pro) gut relativ-quantitativ abschätzbar. Beim Röntgen des 
Gesamttons wäre die Abschätzung weitaus schwieriger und wegen der 
Dominanz der Peaks der gröberen Fraktionen problematisch geworden. 
Der Untersuchung der Feintonfraktion wird noch weiter na·chge
gangen. 

Zur zusätzlichen Charakterisierung wurden die Kationenaustausch
kapazität der Tonteilfraktionen sowie die AK der wichtigsten aus
tauschbaren Kationen der Böden bestimmt. Unter diesen ist das 

. Natrium bei. d~m neun näher untersuchten· Böden ohne Bedeutung selbst 
in den Unterböden mit bereits höheren pH-Werten (in 0,1n KCl bis 
nahe 8, m~istens 7,3 - 7,8). Als eine mögliche Ursache für den 
Prozeß uer 'l'onverlagerung kommt es daher nicht in· Betracht. Die 
Bestimmun')en der Fe0 - und Fed-Werte an drei Böden mit besonders 
hohem Ton<Jehalt im jeweiligen Unterboden zeigen zwar beim je
welligen "132t"-'-llorizont1 l meistens die hö.chsten Werte. Das ist je
uoch nicht der Fall, wenn man diese auf ·die Fe0 -d-Gehalte pro g 
'l'on umrechnet, södaß sich auch von daher keine !'!inweise auf eine 
Tonverlaqerunq er')eben. 

· 1) D.le llorb:ontbezeichnungen in den 1\bbildungen und damit auch im 
Text' gehen die des u.s. Soll Survey wieder. 
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Die mineralogisch-tonmineralogischen Untersuchungsergebnisse be
lc<;en 

1. Bei mehreren BiJdcn eine vertikale petrographische Inhomogenit11.t 
im ganzen Bodenprofil. 

2. Der z.T. erhebliche Anstieg des Tongehaltes vom A- zum B2t-=
llorizont in den ausgewählten Böden der trockenen westlichen Kurz
grasprärie muß nach den (ton)mineralogischen Untersuchungen eben
falls auf eine ursprünglich petrographische Inhomogenität und 
nicht auf Tonverlagerung zurückgeführt werden (vgl. Abb. 1 u. 2). 
Das wird vor allem belegt durch die starke Zunahme des verwit
terungsstabilen Quarzes vom jeweiligen B2t- zum A-Horizont. Au
ßerdem ist die Zunahme der in diesem trockenen Klima schwer ver
witterbaren Feldspäte im Aridic Paleustoll (Abb. 1) und im 
Ustollic Haplargid (Abb. 2) - sowie in einigen weiteren der hier 
untersuchten Böden der Kurzgrasprärie - sehr hoch. Insgesamt 
darf gefolgert werden, daß sich der jeweilige Oberboden aller 
Wahrscheinlichkeit nach aus erneut angewehtem, mehr oder weniger 
sandhaitigern Löß bzw. Lößderivat gebildet hat. - Eine Zunahme 
des Grobschluff- und Sandanteils vom B2t- zum A-Horizont durch 
Argillipedoturbation oder Peloturbation wie in Vertisolen halten 
wir in diesem Ausmaß nicht für denkbar, obwohl mikromorpho
logisch Streßcutane, wahrscheinlich entstanden durch Quell
Druck-Wirkung häufiger zu beobachten sind. Sie sind aber aus
schließLich auf die Unterböden beschränkt. 

3. Zwischen den jeweiligen Unterböden und dem Cca -Horizont ist 
beim Aridic Paleustoll (Äbb. 1) und beim Ustoflic Haplargid 
(Abb. 2) aufgrund einer Quarzabnahme eine - wenn auch im Ganzen 
relativ geringe - petrographische Inhomogenität festzustellen. 
Schon bei den mikromorphologischen Untersuchungen (BRONGER 1978) 
zeigtPn sich die jeweiligen B-Horizonte in starkem Gegensatz 
zu den A-Horizonten als intensiv verwittert, u.a. mit einer 
braunlehmartigen Matrix. Trotz der gewissen petrographischen 
Inhomogenität darf gefolgert werden, daß der jeweilige Unter
boden eine beträchtliche Verwitterungsintensität aufweist, aus
gedrückt vor allem in einer sehr hohen Feintonbildung. Diese 
geht einher mit einer z.T. erheblichen Feldspatabnahme; die Ab
nahme der Phyllosilikate spielt mengenmäßig eine untergeordnete 
Rolle (vgl. Abb.1 u. 2). Die wahrscheinlichste Deutung ist daher, 
daß es sich bei diesen Böden um relikte, p o 1 y g e n e -
t i s c h e B i 1 d u n g e n handelt: die jeweiligen Unter
böden sind mindestens teilweise das Ergebnis wesentlich älterer 
bodenbildender Prozesse, die möglicherweise bis in das letzte 
Interglazial, das Sangarnan-Interglazial (oder noch weiter) zu
rückreichen dürfte. Das ist bei dem Auskeilen der Lößdecke nach 
Westen (zusammenfassend THORP and SMITH 1952) auch denkbar. Auch 
wenn ein höheres Alter in der typologischen Kennzeichnung Pa
leustoll (Weld-Ser.) angedeutet wird, so sind jedenfalls die 
bodentypologischen Bezeichnungen Argiustoll, Argiboroll bzw. 
Haplargid genetisch nicht haltbar. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daß sich der Prozeß der 
Tonverlagerung nach unseren mikromorphologischen und mineralo
gischen Untersuchungen von Böden auch der Präriegebiete der mitt
leren und nördlichen Great Plains nicht feststellen läßt. Somit 
muß nach den bisherigen Untersuchungen an der These festgehalten 
werden, daß in klimaphytomorphen Böden mindestens aus Löß bzw. 
carbonathaltigen Sedimenten ähnlicher Textur im gemäßigten Klima
bereich der Prozeß der Tonverlagerung nur unter Wald (einschließ-
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lieh der Waldinsel.n der Waluslcppc) hzw. einem "ud.ic" ilo<lenwCJsser
haushalt abläuft, nJ.cht mehr daqeqcn in der Steppe i.c.s., von be
sonderen Bedingun<jen (1\nwesenheit von Na+, Muldenpositi.on) CJbqc
sehen. Diese 'l'hese ist flir <1i.c Rckonstrukl.ion des f'i1Jcokl i.mCJs ml.t 
Hilfe fossiler B5den von besonderer ßedeutunq. 
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Aridlc Paleustoil !Weld-Ser .. Colo.l Abb. 1 
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Mittei lqn. lltsch. Bodenkund I. r.est•llsch., ·)H, /.~.-l-}.~-1 I I 'l H i I 

ll i ~~ [ i sr•nox i dm i rH'r,r I o~ i c von I e-llä ndchen-llor i zon tcn 

und von llr;inockl'r· 

von 

Campbell, A.c.•), P. Susser") und IJ. Schwertmann++) 

Fe-Bändch~n (rlacic horizon) aus Podsolen Neuseelands, Englands, der Bundes

republik (Schwarzwald) und Belgiens wurden auf ihre Fe-Fraktionen und 

Fe-oxide untersucht. Die meist nur wenige mm dicken Bändchen sind durch 

hohe Fed-Werte (20-30 ~Fe) und wechselnde Fe 0 /Fed-Verhältnisse (0.2-1 .0) 

gekennzeichnet. Entsprechend variiert die Fe-oxid-Mineralogie, die vor

wiegend durch differentielle Röntgenographie ermittelt wurde. Goethit ist 

häufig, Lepidokrokit besonders in hydromorphen Profilen anzutreffen. Als 

Hauptbestandteil, z.T. als alleiniges Mineral tritt Ferrihydrit auf. In den 

Schwarzwaldprofilen ist der lithogene Hämatit vermutlich die Haupteisen

quelle für das Bändchen, er ist sehr gut kristallisiert (nicht dithionit

löslich) wird aber offenbar doch mikrobiell reduziert. 

In 10 Dränockerproben ist Ferrihydrit (5 Fe2o3 · 9 H2o) das dominierende 

Eisenoxid, nur eine Probe enthält vermutlich darüber hinaus noch Feroxyhit 

(6'-FeOOH). Die Ferrihydrite zei~hnen sich gegenüber anderen Fe(lll)-oxiden 

durch ein Fe0 /Fed-Verhältnis von nahe 1 aus. Die spezifische Oberfläche 

der Proben liegt zwischen 90 und 270 m2 /g. Diese nimmt nach Behandlung mit 

H2o2 deutlich, nämlich auf 190-400 m2 /g zu. Im Vergleich mit anderen 

naturliehen Ferrihydriten enthalten die Dränocker mehr Ct (5-21 %) und 

weniger oxalatlösliches Si. Man kann annehmen, daß die Ferrihydrite das 

Ergebnis schneller, vermutlich bakterieller Oxidation des Fe(!!) im Drän

wasser sind. 

+) L1ncoln College, Canterbury, New Zealand 

++) Lehrstuhl für Bodenkunde, Techn. Univ. München, 8050 Freising-Weihenstephan 
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Ladungsbestimmungen an aufgeweiteten Dreischichtmineralen 

unterschiedlicher Korngröße mit n-Alkylammonium 

von 

Prtcdrich,H. u. E.A. Niederbudde* 

Die Methode zur Bestimmung der Zwischenschichtladung von aufweitbaren 

Dreischichtmineralen mittels n-Alkylammonium (Lagaly, G. u. A. Weiss, 

1g69; Lagaly, G., M. Fernandez Gonzalez u. A. Weiss, 1976, RUhlicke u. 
Niederbudde, 1981) wurde von uns weiterentwickelt und auf Tonfraktio

nen aus Böden und Sedimenten angewandt. 

Anhand der Röntgenbeugungsdiagramme n-alkylammoniumbelegter Tonfrak

tionen des Bv- und (V-Horizontes einer Molasse-Bänderbraunerde wird 

die Methode zur Ermittlung der mittleren Schichtladung von Mineralen 

hoher Ladung (-0.6 bis -0.9 pro Formeleinheit) und des gewogenen Mit

tels der Ladungsdichte von Mineralen niedriger Ladung (-0.25 bis -0.5 
pro Formeleinheit) erläutert. 

Da die aufweitbaren Minerale Gemenge unterschiedlicher Ladungshöhe Sind, 

wurden Mischungen von Mineralstandards hergestellt, die aus zwei Sub

straten gewonnen wurden: der Fraktion< 0.2 ~meines Vertisols (Kan

tor, W. u. U. Schwertmann, 1g74) und der Fraktion 0.2 - 0.1 ~meines 

sUdbayerischen Lößes. Qie erstgenannte enthält nur Schichten niedriger 

Ladung (= Smectit mitJr = -0.35), die zweite Schichten hoher Ladung 

(= Vermiculit mit 1 = -0.76). 
Die Mischungen geben im Röntgenbeugungsdiagramm recht unterschiedliche 

Reflexintensitäten zu erkennen. Bei einem Anteil von 20 % bildet die 

Smectitkomponente lediglich eine kleine Schulter an der linken Flanke 

der Vermiculitzacke. Ab einem Mengenverhältnis von 60% zu 40% (nie

drig- zu hochgeladene Minerale) trennen sich die beiden Peaks eindeu

tig. Die lnterferenzintensitäten der beiden Komponenten liegen jedoch 

*Lehrstuhl fUr Bodenkunde, TU MUnchen, 8050 Freising-Weihenstephan. 
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erst bei einem Verhältnis von 80 % zu 20 % auf etwa gleicher Höhe. 
Geringe Mengenanteile von Mineralen niedriger Ladung werden bei kurzen 

Einwirkungszeiten ( 4 Stunden ) der n-Alkylammoniumionen sichtbar, die 
nach l.anger Einwirkungszeit (14 Tagen) in der stark ausgebildeten Ver

miculitzacke verschwinden. Verknüpft man b~ide Behandlungsarten mitein
ander, dann gelangt man ·zu einer· Abschätzung der Mengen von Mineralen 
hoher und niedriger Ladung im Gemisch. 

14A 
I 

19A 
I 

25,3A 
I 

Bv 2-6~m 

Glyzerin 

Tatradlcyl
ammonium 

18,3A 25,7l 
I I 

Tda. 

Cv <2J.lm 

Gly. 

Tda 

0 288765432 8- • --~ • ~ ~ 2 B ~2 

Abb. 1: Röntgenbeugungsdiagramme (CoKa, 1°/min) glyceringes~ttigter und 

tetradecylammoniumbelegter Feinschluff- und Tonfraktionen. 

Drei Beispiele einer solchen Mengenabschätzung nach Belegung mit Tetra

decylammonium mit einem Vergleich zu Glycerindiagrammen zeigt Abbildung 

1. Die Auswt•rtung des Glycerindiagranrns des B -Horizontes einer Molasse-
o V . - . 

B~nderbraunerde ergibt 80 X auf 1H-1Y A aufweitbare Minerale, während 

das alkylbelegte Präparat umgekrhrt 80 r. hochgeladene f1inerale, also 

Vermiculite im weitesten Sinn anzeigt. Die Gesamttonfraktion des glei-
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chen Horizontes enthält nach dem Glycerindiagramm nahezu 90 % Smectit, 
während mit Alkylammonium der Anteil niedriggeladener Minerale auf le
diglich knapp 40 %geschätzt wird. In der Gesamttonfraktion des Cv
Horizontes findet man 80 % Smectit nach Glycerinsättigung und etwa 60 
% nach Belegung mit Tetradecylammonium. 
Während also in den Alkyldiagrammen von links nach rechts eine eindeu
tige Zunahme an niedriggeladenen Mineralen zu erkennen ist, vermag man 
mit Glycerin (vgl. 18-1g Ä-Minerale) zwischen der Feinschluff-Fraktion 

des Bv- und der Gesamttonfraktion des Cv-Horizontes keinen Unterschied 
nachzuweisen. 
In den bisher untersuchten Bodenprofilen aus Löß differieren die Er
gebnisse der halbquantitativen Mineralanalyse zwischen Glycerin und 
n-Alkylammoniumbehandlung stärker als in den Tonfraktionen des Molas
se-Bodens. Obwohl im Mittel- und Feinton der Substrate beträchtliche 

0 

Mengen nach Glycerinsättigung auf 18-19 A aufweiten, erweisen sich in 
vielen Fällen die meisten Silicatschichten als solche mit einer La
dung > -0.6 pro Einheitszelle. 

Zusammenfassend kann folgendes festgehalten werden: 
- nur Alkylammonium kann hoch- und niedriggeladene Minerale trennen. 
- hochgeladene Minerale geben in Röntgendiagrammen schärfere Inter-

ferenzen als niedriggeladene. 
- bei Langzeitbehandlung (14 Tage) werden in Mineralgemengen die An

teile niedriggeladener Minerale im Vergleich mit Kurzzeitbehandlung 
(4 Stunden) unterschätzt. 

- in der Feinschluff- und Tonfraktion der Molasse sind mit Glycerin 
0 

vorwiegend 18A - Minerale nachzuweisen, die aber mit Alkylammonium 
größtenteils hochgeladene Minerale sind; die hier deutlich werden
de Tendenz zeigt sich verstärkt in der Tonfraktion von Lößboden
profilen. 
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von 

1\n .t nnw, h'. 

In der vor! legenden Ausführung werden die wichtigsten SchlußfolgP
rungen aus der geochemischen Umverteilung der Verwitterungs- und 
Bodenprodukte und den darauf gebildeten Böden bei den wichtigsten 
geologisch-petrographischen Gebieten Südbulgariens in bezug auf 
die verschiedenen Bedi~gungen des Reliefs erläutert. Herangezogen 
sind die Ergebnisse aus der Untersuchung von 6 Objekten, die den 
Einfluß der in geologisch-petrographischer Hinsicht einheitlichen 
Einzugsgebiete in diesem Teil des Landes fast vol !ständig er
schöpfen. Diese Einzugsgebiete sind mit granitischen, rhyol ith
andesitischen, trachyt-andesitischen, andesitischen, marmorkalkigen 
und mergeligen und sandkalkigen Gesteinen verbunden. 
Bei diesen Untersuchungen sollten grundsätzlich vor allem in geo
logisch-petrographischer Hinsicht gleichförmige Einzugsgebiete 
ermittelt und herangezogen werden, worin vPrhältnismäßig kleine 
geochemische Landschaften (bis 1 - 2 km) mit gleichzeitigem Verlauf 
von Eluvial-, Übergangs- und Akkumulationsprozessen vorzufinden 
sind. Darin wurden die Böden nach bestimmten geomorphologischen Pro
filen (Katenen) untersucht, die sowohl eluviale, als auch elementare 
Landschaften erfassen, welche in geologisch unterstellte Übergangs
landschaften und schließlich in typisch akkumulative Landschaften 
übergehen. 
Als erstes der untersuchten Glieder, welches den Zusammenhang 
zwischen den Böden der einzelnen Profillinien und dem Muttergestein 
belegt, war die Bestimmung der qualitativen und quantitativen Zu
sammensetzung der Ausgangsmaterialien. Zur Identifizierung der Ton
mineralien des Bodens wurden thermographische, röntgenographische 
und elektronenmikroskopische Untersuchungen der Schluff-Fraktion 
(Teilchen unter 0,001 mm) durchgeführt. Zwecks Ermittlung der Um
verteilung der chemischen Makro- und Mikroelemente wurden die Ge
samtmengen derselben in dem bodenbildenden Ausgangsgestein, in den 
Böden der eluvialen Teile des Reliefs und in den Böden der geoche
misch unterstellten Landschaften bestimmt. 
Zur Feststellung einer allgemeinen Wanderung der Elemente wurde 
der relative Gehalt derselben in dem Ausgangsgestein und in den 
unentwickelten Böden der eluvialen Landschaften einerseits mit dem
selben in den geochemisch verknüpften Böden des Reliefs anderer
seits verglichen. Diese Gegenüberstellung ermöglicht, die Intensi
tät der Prozesse der Rückstandsakkumulation und der Migration der 
eluvialen selbständigen Reliefe festzustelle~. sowie die Wanderung 
der Elemente abwärts zu den Akkumulationsteilen der Landschaft zu 
ermitteln. 
Die Untersuchungen zeigten sehr gut ausgeprägte Gesetzmäßigkelten 
sowohl hinsichtlich des Charakters der Umverteilung der Verwitte
rungsprodukte und der Bodenbildung, als auch hinsichtlich der 
Struktur und der Besonderheiten der darauf g~oildeten Böden in den 
verschiedenen geologisch-petrographischen Becken und deren relief
mäßigen Bedingungen. Die Änderungen der Bedingun9en der Bodenbil-
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Einzugsgebieten zusammenhängen. 
Die qualitative Zusammensetzung und die quantitativen Verhältnisse 
der Primärmineralien in den untersuchten Böden hängen ausschließlich 
von dem geopetrographischen Charakter des bodenbildenden Ausgangs
gesteins ab. Die genetischen Besonderheiten der Primärmineralien 
der unentwickelten Böden des eluvialen Reliefs und der geochemisch 
zusammenhängenden Böden auf den verschiedenen Teilen des Hanges 
in den untersuchten Gebieten sind gut ausgeprägt. 
Der auf den Gesamtboden bezogene Prozentgehalt an Primärmineralien 
schwankt in weiten Grenzen sowohl den einzelnen Profillinien ent
lang, als auch bei den verschiedenen Böden. 'Dieser Gehalt hängt 
mehr oder weniger vom Charakter des Reliefs ab, wird jedoch auch 
von den Bodenbildungsprozessen beeinflußt, was die Differenzierung 
der Bodenhorizonte bestimmt. · · 
Die Böden des granitischen (Ort Bregowo), rhyolith-andesitischen . 
(Ort Haskowo) und trachytandesitischen (Ort Burgas) Beckens weisen 
im allgemeinen eine ähnliche Tonbildung auf. Der Kaolinit ist das 
Hauptprodukt der Verwitterung des ElUVIUms. Es werden-geringe Mengen 
Hydroglimmer, Schichtmineralien, Chlorit usw. gebildet. In den akku
mulativen Landschaften existieren Bedingungen zur Speicherung von 
großen Mengen an hochdispergierten Mineralien (Montmorillonit), 
Hydroglimmer, Chlorit usw., was sowohl auf einer horizontalen und 
vertikalen Migration, als auch auf der Tonbildung "in situ" beruht. 
Abweichend davon ist in dem andesitischen Becken eine Verwitterung 
vom Typ des Montmorillonits vorhanden. Dies beruht hauptsächlich 
auf dem Charakter des Muttergesteins (Andesit), welches an Biotit 
angereicherte Plagioklase enthält. In den akkumulativen Landschaften, 
wie auch in den genannten Profillinien, findet eine Speicherung von 
Montmorillonit, Schichtmineralien usw. statt. 
Abschließend ist darauf hinzuweisen, daß die Untersuchung der mine
ralogischen Zusammensetzung der Schluff-Fraktion in allen Profil
linien eine stark ausgeprägte Änderungstendenz des Eluviums in Ab
hängigkeit in erster Linie von dem Muttergestein zeigt. In den über
gangsformen des Reliefs hängt diese Tendenz von dem Muttergestein 
und den Reliefsbedingungen und in den akkumulativen Formen des · 
Reliefs fast aussc~ließlich von den Akkumulationsbedingungen ab. 
Ausschlaggebend für die Migration einiger chemischer Elemente ist 
das Relief, für andere wiederum das Bodenbildungsgestein, während 
in vielen Fällen der Einfluß beider Faktoren sich überlappt. Definf-· 
tiv ist der Einfluß der geomorphologischen Bedi~gun~en auf das Ver
halten des Kalziums, Siliziums, Aluminiums, Kobalts und Man ans. 
Am intensivs en m1gr1er as a z1um aus en a uv1a en e1 en aller 
untersuchten Objekte. Das Kalzium speichert sich in der CaCO,-Zone, 
deren Anfang in den übergangs-akkumulativen Teilen. 1 legt, worin 
diese Zone am besten ausgeprägt ist, 
Das Sili2ium und Aluminium kennzeichnen sich durch ve~zögerte Migra
tion aus und unter eluvialen Bedingungen bewahren sie im al !gemeinen 
eine quantitative Zusammensetzung wie auch diese des Ausgangsgesleins. 
Da s S i 1 i z I um z e i g t g e w I s s e r m a I~ e n d I e 1 e n d e n z l' i n e r r e I a t i v e n 
Speicherung in den tiefen Teilen des lü•l iefs. Zwischen den Mikro-
e 1 ementen sind das Koba 1 t und Many_an am s tärks len vorn Re I Iet abtlän
gig. In allen Fälle~ichern slcl\-die h<'idPrl El!~menle rückständig 
in den Böden des eluvialen Reli•~fteils. Uern ltany abwärts speichern 
sie sich ln den Ubergangsldn<hchaft••rl hPid<•r KalkhPckt•n, worin die 
existierenden lledin\]uri<Jr•n 1ur lli ldunq unliisl ich<!r l'rodukU! fülln'n. 
Das Kobalt ist. t.tworet.isch m<!hr mi l d<!ll fonminPral iPn· Vc!rllurHI!'n und 
akkuiiiüTlTrt sich in d•'n t.iPfst.Pn ltanqlaq•!n. 
Die Umvertellung <!Ps Natriums, u.~<'ns und MaqnPsiums ist vor allr•m 
durch d I e g e o 1 o g i s c h - p P t. r o q r a p h i s c h <' n V<' r h ii I t. n i s s P IH' d 1 n ~~ l . wo ll <' 1 
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zweifellos auch das Relief eine mitbestimmende Rolle spielt. Die 
Akkumulation des Natriums in den verschiedenen Teilen der Landschaft 
ist allgemein mit dem Vorhandensein verwitterungsbeständiger natrium
haltiger Mineralien verknüpft. Das Eisen wird in einigen Fällen aus 
der eluvialen Landschaft (Granit) ausgeführt, wobei seine Speicherungs
zone schon in dem oberen Teil des Obergangsteils beginnt und in den 
akkumulativen Reliefsteilen weiterführt. In anderen Fällen verläuft 
die Wanderung und die rückständige Speicherung mit derselben Inten
sität in den eluvialen Reliefsteilen. Das Magnesium migriert sehr 
intensiv in wasserlöslicher Form, wobei der Anfang seiner Speicherungs
zone mit dieser des Kalziums übereinstimmt (Granit, Rhyolithandesit, 
Trachytandesit, Kalke) oder darauf folgt (Andesit). Seine Akkumula
tion ist in vielen Fällen mit dem Vorhandensein von Biotit, Vermi-
ku lit oder Chlorit eng verbunden. Das Verhalten des Zinks und Kup
fers ist mit dem Charakter des bodenbildenden Gesteins verknüpft. 
Das verschiedene Ausgangsgestein hat Auswirkungen auch auf die quali
tative Zusammensetzung der chemischen Elemente in den darauf oder 
auf den verlagerten Produkten gebildeten Böden. Die Böden des Granit
beckens haben beispielsweise den höchsten Gehalt an Silizium und den 
niedrigsten Gehalt an- Eisen und Aluminium, während die Böden des an
desitischen und trachytischen Beckens durch einen hohen Gehalt an 
Eisen gekennzeichnet sind. Besonders stark ausgeprägt ist der Einfluß 
des Gesteins auf den Gehalt an Mikroelementen. Am niedrigsten ist 
deren Gehalt in den .auf Granit und dessen Produkten gebildeten Böden. 
Durch einen höheren Gehalt zeichnen sich die Böden des andesitischen, 
trachytischen und rhyolitischen Beckens aus. 
Neben der Umverteilung der Primär- und Tonmineralien und der Makro
und Mikroelemente dem Hang entlang findet in den Böden auch eine 
innere Umverteilung statt, deren Intensität dem Charakter der Boden
bildung entspricht (Auslaugung, Lessivierung, Podsolierung, Pseudo
podsolierung usw.). Aus Zeitmangel kann ich leider keine Schluß
folgerungen in dieser Hinsicht anführen. 
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dung in den verschiedenen Reliefteilen führen vor allem zur Bildung 
einer genetischen Reihenfolge von Böden, welche für jedes petro
graphische Becken kennzeichnend sind. 
In dem granitischen Becken - Ort Brego~o (Fig. 1) - ist beispiels
weise die folgende Reihenfolge zu beobachten: der eluviale Teil des 
Reliefs ist durch flachgründige unentwickelte Böden (Ranker) gekenn
zeichnet,· welche abwärts in das Obergangsrelief ausschließlich in 
flachgründige zimtfarbene pseudopodsolierte Böden (flachgründige 
Planosolei übergehen, worauf sie in Abhängigkeit vom Charakter des 
Reliefs in normal entwickelte zimtfarbige pseudopodsolierte Böden 
(normal entwickelte Planosolei oder in den niedrigsten Akkumulations
teilen des Reliefs in Smolnit2a-Böden (Vertisole, Grumosole) überge
hen. In vielen Fällen ist eine aufeinanderfolgende Ablösung allsr 
obengenannten Böden zu beobachten. 

In dem trachyt-andesitischen Becken - Ort Burgas (Fig. 2) - ist fast 
dasselbe Bild zu beobachten. 
In dem rhyolith-andesitischen Beckerr- Ort Haskowo (Fig. 3) - liegen 
unentwickelte Böden (Ranker) des eluvialen Reliefteils vor, welche 
abwärts in flachgründige zimtfarbige Böden, daraufhin in zimtfarig
ähnliche Smolnitza-Böden und in gut ausgeprägte Smolnitza-Böden in 
den tiefsten akkumulativen Teilen übergehen. 
In dem andesitischen Einzugsgebiet -·Ort Karnobat (Fig. 4) - sind 
der Profillinie entlang flachgründige unentwickelte Eluvialböden 
(Ranker) zu beobachten, worauf smolnitza-ähnliche zimtfarbige Wald
böden in dem Obergangsrelief und gut ausgeprägte Smolnitza-Böden 
in dem akkumulativen Reliefsteil folgen. 
In dem Becken der marmorkalki~en Gesteine - Ort Ognjanowo (Fig. 5) -
sind in dem eluvialen Reliefs eil flachgründige humose Kalkböden 
(flachgründige Rendsinen und kalkhaltige Litosole) vorhanden, 
während in dem Obergangsrelief tiefgründige normal entwickelte humose 
Kalkböden zu beobachten sind, die in den tieferen akkumulativen Tei
len in typische und ausgelaugte smolnitza-ähnliche zimtfarbige Wald-
böden übergehen. · 
In dem zweiten Kalkbecken - Ort Tschirpan (Fig. 6) - welches aus 
Mergeln und Kalkmergeln (wie in dem Ort Ognjanowo) besteht, sind 
ebenfalls flachgründige Kalkböden vorhanden, die abwärts in typische 
zimtfarbige Waldböden übergehen und weiterhin als ausgelaugte zimt
farbige Böden bis gut ausgeprägte Smolnitza-Böden den akkumulativen 
Teil des Reliefs erreichen. 
Jedes geopetrographische Becken weist seine Besonderheiten, Wechsel
beziehungen und Gesetzmäßigkelten auf. Abgesehen davon ist darauf 
hinzuweisen, daß fast allerorts in den tiefen akkumulativen Teilen 
der Landschaft mehr oder weniger gut ausgeprägte Smolnitza-Böden 
auftreten, was hinsichtlich ihrer Genesis besonders wichtig ist. 
Dies deutet darauf hin, daß die Bildung dieser B~den mehr oder weni
ger mit dem Vorhandensein von hydromorphen Bedingungen zusammen
hängt, daß sie mit proluvialen Ablagerungen verbunden sind, die an 
feindispergierten Tonmineralen (vorzugsw~ise Montmorillonit) reich 
sind, und nicht ausschließlich mit dem Andesitgestein zusammen
hängen. wie dies von vielen Autoren angenommen wird. Wichtig ist 
auch der Umstand, daß verschiedene Böden ~uf Andesit- und Trachyt
andesitgesteinen gebildet werden. diese Böden weisen jedoch vor
zugsweise den Charakter von pseudopodsolierten Böden auf. 
Im nachfolgenden sind die wichtigsten Ergebnisse aus der Laborun
tersuchung dargelegt, die mit der UmverteilunQ der Verwitterungs
und Bodenprodukte und den darauf gebildeten Böden in den einzelnen 
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!~f2!1_!2_~uk_!:..!_C?,!l __ ~~!.!~rst~ll_l;!_n<]stechnU; pedo_sener Keramik in der 

Vor..:.._ und Frtii"!!I_eschichte . 

von 

B. Meyer * 

Dunkle humushaltige Keramik findet sich in Mitteleuropa von der 
I inienbandkeramischen Epoche an bis in die römische Kaiserzeit hin
ein. Die Verwendung von Material aus A-Horizonten von Böden findet 
sich auch heute noch in der Herstellung irdener Ware, so z.B. in 
Azerbeidschan· oder bei den Hopis im Gebiet des Grand Canon. 

Besonders feine pedogene Keramik kennzeichnet die ältere Linienband
keramik um 4000 v. Chr., bei der das nicht zum Kochen, sondern zum 
Essen und Trinken verwendete Geschirr neben seiner durch Band- und 
Rautenmuster verzierten Außenseite, seine schwärzliche Farbe; sein 
durchgehend feines Korn - nur Ton und Feinschluff - besonders durch 
seine geringe Dicke von nur wenigen Millimetern auffällt. 

Untersuchungen über Farbveränderungen bei stufenweiser Erhitzung 
im Muffelofen an größeren Scherbenpopulationen hatten ergeben, daß 
diese "Brenntemperaturen" nicht über 300 bis 350°C hinausgegangen 
sind, so daß man besser von "Backtemperaturen" spricht. Dieser Umstand 
wird auch vom röntgenographisch ermittelten Tonmineralbestand reflek
tiert, der in vielen untersuchten Fällen fast identisch ist mit dem 
der Schwarzerden aus Löss, auf und in denen diese Keramik gefunden 
wird. So wie die ältere Linienbandkeramik als Initialphase der acker
baulichen Besiedlung Mitteleuropas zu betrachten ist, die sich nur 
auf die damals weiter als heute verbreiteten Schwarzerdeareale kon
zentriert hat, ist auch ihre Keramik offenbar in weitgehendem Maße 
an das umgebende Bodenmaterial als Ausgangsmaterial gebunden gewesen. 
Dies scheinen Ausgrabungsbefunde zu bestätigen, die in der großen 
bandkeramischen Siedlungsstätte Rasdorf bei Göttingen gemacht worden 
sind. Es fanden sich Gruben mit einem dicken Bodenbelag aus jenem 
schwarzen Ton, welcher in den A-Horizonten der lössbürtigen Schwarz
erden enthalten ist und hier offenbar für die Herstellung von Kera
mik abgeschlämmt worden ist. 

* Institut für Bodenwissenschaften, Abt. Bodenkunde, 
von Siebold-Str. 4, D 3400 Göttingen 
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Dureil <leiS llack<~n sind <Ii<~ aulw<~itharen lln•iscl1ichttonmtnerale des 
SctJwau<•rdP-Ions a<rf 10 ·A Ba•;iscll>stilnd konfral11ert worcten, t. T. aber 
w <i 11 r" rHI <I<' r 6 o o 0- .i ii 11 r i q ,. n 1: i nll ,. L Lu nq s ~~~ i t i n das Ca - r e i c 11 e Boden m a -
LPr i a I w i •~<l<'r riickiJ<'<fiJO II <'n. t_;inqPr<' Z•~ i t nal1m<~n wir an, ctal\ der 
ll~~fund <l<•r IPicliL<'rl SciHH'idl>ark•~i L I>•~ im Ausqrahr!n unct rles anschlle
f~r>n<IPn Er11~rl<~ns IH•im Austrocknf'n auf rlif'sem Aufwettungs- RUckquel
lungs- und EntquPllunq~dfekt heruhP, doch zeigte sich, daß das 
"AufwPic.hP.n" im Boden auch hei solchen Scherben erfolgt war, deren 
Tonmineralhestand keine Reflexe oberhalb 10 X zeigte. 

Vergleiche der Kationen-Austausch-Kapazität des Tons der Scherben 
mit denen von gebackenem un~ nicht gebackenem Ton und das Verhalten 
beim differentialdiagnostischen Röntgenbeugungstest erwiesen die 
Herkunft des Materials. ln etlichen Fäl Jen ergab der Reversibili
tätstest, zusammen mit den hohen Gehalt~n an fixiertem K, daß die 
Abschlämmung des Tons aus den A-Horizonten vermutlich unter Aus
nutzung der dispergierenden Wirkung von Pottasche stattgefunden hat. 
Wie gesagt ließ sich dies nicht in allen Fällen bestätigen. Es ist 
zu bedenken, daß die Jahrtausende währende Einbettung in ein von 
Ca-Ionen beherrschtes Boden-Milieu mit perkolativer Abfuhr in den 
meisten Fällen zu einem Rücktausch der K-lonen gegen Ca-Ionen ge
führt haben kann, der als Langzeit-Au~tauschvorgang auch die Zwischen
schichten der Dreischicht-Tonminerale erfaßt haben mag. 

Die immer wieder gestellte Frage war aber, warum gerade humoses 
Tonmaterial aus Oberböden bevorzugt bei der Herstellung feinge-

.schlämmter Keramik verwendet worden ist, wo doch jeder Versuch einer 
plastischen Verformung solchen aus Schwarzerden unter Verwendung 
dispergierender einwertiger Ionen gewonnenen Tonmaterials zeigt, 
daß es bei sehr geringen Wassergehalten unter Aufwendung beträcht
lichen Verformungsdruckes bearbeitet werden muß, wenn man ein Reißen 
beim Austrocknen vermeiden will. 

In seiner grundlegenden Arbeit über "die chemischen Grundlagen der 
griechischen Vasenmalerei" lAngewandte Chemie, Jhg. 74, 397 - 442 
(1962)) geht U. HOFFMANN auch auf die Bedeutung organischer Seimen
gungen zum Ton für die Herstellung des keramischen Körpers ein. 
Er zieht die von A. WEISS untersuchten Esterkomplexe der Kiesel
säure mit.o-Diphenolen, wie Brenzkatechin heran, um zu postulieren, 
daß der für die Abschlämmung des Tons erforderliche Dispergierungs
prozeß auch unter Verwendung zugefügter Gerbstoffe bestand. 

Das "Sumpfen" von keramischer Grundsubstanz unter BeifUgung ver
rottender organischer S~bstanz ist offensichtlich eine im Altertum 
wie in prähistorischen Zeiten verwendete Technik gewesen. An Beispie-
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Jen von Ausgrabungsbefunden an kleinasiatischen Siedlungsh~geln 
(tepes),deren Siedlungsgeschichten vom Neolithikum bis i.n die 
urartäische Zeit reichen, konnte der Verfasser dieses Vortrages 
anhand großer Mengen phytolithischer Rotte-Aschen darlegen, daß 
beim sog. "Sumpfen" offenbar besonders Gräser verwendet worden sind, 
die bekanntermaßen bevorzugt Lieferanten von Brenzkatechin-Derivaten 
sind. In di.esem Zusammenhang sei auch darauf hingewiesen, daß in 
der früheren chinesischen Porzellan-Herstellung das "Reifen" der 
keramischen Masse unter Verwendung von Jauchezusatz unter Erzeugung 
eines intensiven Wachstums von Pilzrasen durchgeführt wurde. 
Es mag nun sein., daß sich diese durch "Sumpfen" erzeugte Reaktion 
organischer Komponenten mit den Tonmineralen einsparen läßt, wenn 
man bereits von natürlichen organa-mineralischen Tonhumus-Komplexen 
ausgeht, wie sie in den Schwarzerden vorliegen. Wir wissen auch 
aufgrund früherer Untersuchungen, daß die schwarz umhüllten Ton
massen der A-Horizonte gegenüber den braunen Tonmassen der C-Hori
zonte leichter dispergieren, d.h. schon bei höheren Ca-Ionenkonzen
trationen in der Gleichgewichtslösung Sol-Zustände bilden (Flockungs
schwellenwerte 17 - 20 mg Ca/! gegenüber 3 - 6 mg Ca/! beim C-Hori
zont-Ton). Doch sind Zweifel anzumelden, ob die Bedeutung organischer 
Reaktionsprodukte in der keramischen Technik überhaupt in der Ver
besserung der Dispergierbarkeit liegt. Ansätzen bei A. WEISS folgend 
ist im Gegensatz zur Meinung HOFFMANNs wohl davon auszugehen, daß 
ihre Bedeutung hauptsächlich in einer Verbesserung des Schmelz-, 
Sinter- und Fließprozesses beim Backen und Brennen zu sehen ist. 

Ich kann in dieser Hinsicht unsere schon länger zurückliegenden 
mineralogischen Untersuchungen pedogener Keramik ergänzen, indem 
ich auf die zugleich mit vorliegendem Aufsatz in diesem Band erschie
nenen Untersuchungen von ALDAG, FOWLER u. MEYER über die Veränderungen 
von Humus beim Erhitzen verweise. Mullhumus, d.h. fest an die Ton
substanz gekoppelte organische Bodensubstanz verliert danach bei 
Temperaturen bis ca. 300"C schrittweise ihre aliphatischen Kompo
nenten. Bei 300"C sind im wesentlichen nur noch die 'nicht hydroly
sablen N-Verbindungen der dunklen Huminstoffe ("Humine" als Humin
säure-Kieselsäureester als etwa 30 - 50 Ä starke Beläge auf den 
Mineraloberflächen) vorhanden - neben Resten der hydrolysablen 

' . 
N-haltigen niedermolekularen Oxyphenol-Polymerisate. · 

Oberhalb 3oo•c beginnt -mit unterschiedli~her Temperatur einsetzend -
ein visuel !er Prozeß, der sich auch an alkalisch extrahierten Humin
säuren (die Kieselsäure und Si! ikat enthalten) vollzieht, und fälsch
licherweise als "Karamelisierung" bezeichnet worden Ist. 
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In Wirklichkeit handelt es sich um das Einsetzen eines Schmelz
prozesses, be~ dem. die die Tonminerale bedeckende Humat-Kieselsäure
Schicht zur sinternden Verbackung der Tonteilchen fUhrt. Dieser 
Prozeß endet mit der Aufoxidation der Huminstoffe zwischen 350 und 
420°C, wa? offenbar zu Spannungen in den keramischen Körpern und 
zu deren Zerspringen fUhrt. Die fei~e pedogene Keramik war offenbar 
nur für kalte Benutzung geeignet~ 

Backversuche mit dunklem Ton aus Schwarzerde haben gezeigt, daß der 
Prozeß der Schmelzversinterung sowohl bei K- wie bei Na-Zusatz und 
Temperaturen zwischen 300 und 350°C ein außerordentlich langsamer 
Prozeß ist, der- wir k~nne~·die früheren Brenneinric~tungen nicht -
eine relativ große technische Geschicklichkeit im langen Einhalten 
weitgehend konstanter Temperaturen erfordert hat. 

Die dabei entstehende organa-mineralische Schmelze ist offenbar 
granular-porös. Ihr Vermögen, Wasser einzulagern und wieder abzu
geben ohne daß der Scherben an sich quillt ist weit höher als das 
der durch das Ba~ken kontrahierten Dreischicht-Tonminerale. Dabei 
beobachtet man eine mit zunehmender Wasseraufnahme abnehmende Druck
belastbarkeit, die durch Austrocknen wieder erhöht werden kann und 
bei Lu~ttrockene sogar zum Klingen führen kann. Die Vermutung 
liegt·nahe, daß die Schmelze keine allseitige, durchgehende Raum·
Vernetzung ihrer Komponenten aufweist, sondern ähnlich porösen 
Gläsern von Wassermenisken unterschiedlicher, d.h. vom H,O-Partial
druck der Luft bedingter,"Klebekraft" durchsetzt ist. 

Abgesehen von der hier besprochenen noch humushaltigen-'Keramik · 
mag der dargestellte Prozeß einer.beim Erhitzen frühzeitig einset
zenden Schmelzphase bei Verwendung pedogenen humushaltigen Ausgangs-

.materials eine-generelle Bedeutung für die Einleitung des Schmelz
flusses auch bei höher gebrannter Keramik gehabt haben. 
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Hohlraunvcrändcrunqen von Füllerde in Drän

gräben 

von 

Borchert, H.• 

(1983) 

:licht nur bei der systematischen Dränung sondern erst recht bei der 

~it Lockerung ~erbundenen kombinierten Dränung ist die Haltbarkeit 

der Drängabenfüllung für das Funktionieren der durchgeführten Bo

denmelioration von ganz entscheidender Bedeutung. Kowald (l) fand 

bei seinen Untersuchungen an Drängr:iben in der Marsch ein Absinken 

der groben, also wasserabführenden Poren in den ersten Jahren nach 

der Drtinung unt~r den Gehalt an solchen Poren im gewachsenen'Boden. 

Es folgte dann eln Ansteigen über die Grobporenwerte des nicht drä-

:12.cr-ten ß·J:_1.CilS. 

I1:1 fol~ienJcr! '.·.'erde:~ c~igenc Un_tcrsuchungen an Füllerden von zwei-

bis act1tzigjährigen Drängräben vorgeführt. An 56 Drängräben wurden 

in dvn l0tcten drei Jahren die Hohlraumverhältnisse gemessen. Die 

Slr"ck·.yl incicer-CntJJahrnetiefe lag bei 15 - 20 cm über dem Dränrohr 

und, 1·!0 dus Rohr tieff'r l2g, ::us:itzlich 15 cm unterhalb der Krume. 

Dir· l'lc;cte der P?rengrößenvertcilui1g werden nach Elodenarten gruppiert 

\·JicckT<JC:'J<'bc'"· ·Über weitere Untc•rsuciHillCJen an diesen Drängräben 

,;._.J1l c1n aT>ci••r••r· Stcl.le bcricht:.•t lverden (2). 

Als <·t:c;L,· ßodcnurtcnclrupp<; sollen dlc sand.lqen bis schluffiqen Bö

~ :·.ll:;cnnl!lt"li9PL1r.t lvc:rdt•JI. In Ll<·r· Gr11ppe sind 2-80 Juhre ul te Dr~i

rw. Die L\lflki'l[l<\Zit:it (PuC•' > 50/\1) Jliil'.Pr dt~r KrumP- stt~l<Jt in den 

llr-:i"'lt<iht·ll rnit-. t!r·rn Alt_.-.,-- :111 (r ~ + U,Sfl•), i.iber dt•m Dränrohr l1in-

t;·':JI~Jt bt-~~-:tc~ht (~i ~-~~· ::1ll!li~lun,-.rlt\.· 'l't·:Hlr·rr::. ( r - O,l!ü•). Weiterhin 

:·.,•iql. dj,, Abb.ildtlii<J i 11 dc·r Abn.Jilrnt· tl•'·l- Tt·uckc:·t~r·a\HO<JCW.ichts-Dif-

1 ,·r<·Jic: ::wl scht'll 1-'ii I I <'t'Ll<' '""I Jllrl.><·r·iillr·t.em llou<-;11 ··itH: anl1al te11de 

lludt·IJ:;..Jcf:\lnq ol><·r·IJ<IIl> ,J, ·,; lJt·:inr·oi\1·,.,; ( r 

J·:r·tlfrli: ,tl)t'C t·int· AlHrdllltH· tlt~r· l~(drdiclrl ,. (r· 

1 u, 1)(,• •), tlld.,;r der 

l1 1 'il) <·nl!:pn•cllc:nu 

<l1·r· Lrrf Lk.-tp;).:·.i I ;i l.~;:·.tllr.tlllnv. l>i ,. f'-1t·::::trr~tjt·lt tl1·:: (;,•::~li!IL(h)l't'llVuJ lWH~Il!:l 

•]
1
,, 1 'i' ·r·. l .. trrtlt ·::.trt:: I .1 I t I ii r· 1~.~ ,, I· ·t1l: 11 I \rrr· ttt ttl 1' I I .11 t:'.l'ltl>.:.tll, l1t•rt:·.lrtt]('C-

.'; l , ... . ')II, H Mliti(:IH·rt [ 1
) 



-742-

laufe~ den Werten der Luftkapazit!~ in der oberen Tiefe ~it r -

+ 0,39 (y =·- 1,61 + 0,07 x) und in der unteren Tiefe mit r 

0,~3* (y = S,86 - 0,10 x) .weitgehend parallel. Die Werte der 

nutzbaren Feldkapazität haben keine klare Tendenz (oben: r 

+ 0,28; unten r = + 0,10). 

Die Vergleichsmes~unge1zwischen der Drängaben-Füllerde und dem. 

u~berührten Boden sind für die Bodenartengruppe der toniaen Lehme 

auf der Abbildung 2 in Form der Regressionsgeraden wiedergegeben. 

Die Drängräben sind zwischen 2 und 80 Jahre alt. D~e ~er~eilun? 

der Meßwerte über die Jahre lassen bereits schon - den Erfahrungen 

Kowald's entsprechend - einen krassen Gegensa~z der Hohlraumen~

wicklung in der Zeit bis zum Alter von 35 - 40 Jahren zu dem dan,n, 

folgenden Zeitabschnitt erkennen. Die Luftkapazität ~ällt in der 

unteren Bodentiefe im erste~ Zeitabschnitt laufend ab (r =- 0,65~) 

danach nimmt sie ~ieder stetig zu (r = + 0,57•). In der oberen 

Drängrab~ntiefe ist hingegen eine anhaltende Grobporenabnahme zu 

finden (r = ~ 0,58**). Die Entwicklung der Bodendichte (Trocken

raumgewicht, Abb. 2) zeigt imober~n Bodenbereich über alle Al

tersstufen hinweg eine Dicht~zunahme (r = + 0,52**), ebenso i~ 

unteren G~abenteil bis zum Alter von 35- 40 Jahren (r = + 0,69*). 

Mit zunehmendem Alter nimmt die Dichte dann wiedei ab (r = - 0,56). 

Diese gefundenen Meßwerte für. das Gesamtporenvolumen bestä.tige'n 

die in der Luftkapazitätsentwicklung erhaltene Tendenz: .eine 

kontinuierliche Abnahme des GPV im oberen Bod.enbereich ( r = 

- 0,6o••; y = 2,55- 0,08 x); im unteren Bodenbereich im ersten 

Zeitabschnitt abnehmendes GPV (r = 0,65*; y = 7,78- 0,26 x) und 

später wieder Zunahme des Hohlraumes (t = +,0,65*; y =- 4,44 + 

o, 14x). 

Bei der Entwicklung der nutzbaten Feldkapazität ist kaum eine Ten

denz erkennbar; irn ersten Zeitabschnitt: oberer Boden r = - 0,32 

und unterer ~oden r = - 0,35. 

Die dritte zu behandeln~e Bodenartengruppe ist die de~ lehmigen 

~ (Abbildung. 3_) •· Die Al.tersstufen liegen ZI·Jischell 1. und 59 

Jahren. Die Luftkapazität nimmt in .den tonigen bränfüllungen an

fangs. schnell dann langsamer aber stetig ab, gleichermaßen im 

oberen Bodenbereich (r =- 0,64") wie im unteren (r = - 0,69**). 

Die schon anfänglich geringere Differerz im Trockenraumgewicht 

zwischen Drängabenfüllung und unberührtem Boden nimmt im Ober-
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baden schneller ab als im unteren Drängrabenbereich (oben: r = 
+ 0,76t+; unten: r = + o,58t). Auffallend ist die bleibende Dif

ferenz zwischen Graben und Boden in einer 2 - 4 prozentigen Er

höhung der nutzbaren Feldkapazität im oberen Grabenbereich (n = 
lljr = - 0,10; y = 2,11 - o,02x). Die Sackung und Wiederverdich

tung spielt sich im Oberboden mehr als im Unterboden in einer Ab

nahm~ des Gesamthohlraums auf Kosten der Luftkapazität ab (Gesamt

porenvolumen oben: n = 11; r =- 0,71++; y = 4,30- 0,10 x; unten: 

n = 17, r =- 0,59+; y = 10,81-0,22 x). Der Gehalt an nutzbarer 

Feldkapazität im unteren Drängrabenbereich liegt etwas höher als 

im oberen Drängrabenbereich und hat eine schwache abnehmende Ten

denz (n = 171 r =- 0,32; y = 4,40-0,07 x). 

Die untersuchten 5 Entnahmestellen in sandigen Böden sollen hier 

nicht behandelt werden, da die Aussagen Uber die Entwicklungsten

denz der Porosität zu- wenig fundiert sind. Lediglich die Werte 
' fUr das stark abnehmende Gesamtporenvolumen im unteren Drängraben-

tell seien genannt : n = 5;r = - 0,77+; y = 7,45- 0,23 x. Das 

gleiche gilt für die 6 Entnahmestellen von Böden aus lehmigem 

Schluff, wo sich im Unterboden der Dräne eine Tendenz der Zunahme 

des Gesamtporenvolumens abzeichnet (n = 6; r = + 0,48; y = 10,68 -

0,94 x). 

Die Untersuchungs~Ergebnisse an Drängrabenfüllungen können so zu

sammengefaßt werden: sandige bis schluffige Lehme verdichten an

fangs im Oberboden, werden durch Tier und Pflanze dann hohlraum

reicher; im Unterboden hält die Verdichtung, wohl durch größeren 

Wasserandrang, an. Die tonigen Lehme haben einen 25 - 35 Jahre an

haltenden Hohlraumrückgang im Unterboden, danach nimmt die Hehl

raumentwicklung zu. Die lehmigen Tone haben im oberen Grabenbe

reich anfangs stärkere Verdichtung, in den Folgejahren geht der 

Prozeß der langsamen Setzung und Verdichtung kontinuierlich so

wohl im Ober- wie im Unterboden vor sich. 

Literatur: 
KOWALD, R. 1968: Technische hydraul~he und bodenkundliehe Proble

me der Tonrohrdränung insbesondere in Marschge
bieten. 
Habilitationsschrift Universität Gießen 

BORCHERT, H.: Über die Gefügeentwicklung von Böden aus Drän
gräben verschiedenem geologischen Ausgangsmateri
als (In Bearbeitung)~ 
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Problems related to the amelioration 

of heavy surface waterlogged soils 

in Bulgaria 

von 

ojuninnski,B. und M. Penkov~ 

In Bulgaria there are ai::Jalt o, 5 millicn ha of lewland agricultural area 

very su1.table for mec:hanized agriculture which have unfavourable ag%qll'O

ducticn prqletties cwing to the surfaoe waterlogging of soil during the 

autl.lllll.-winter and in spring. 

Taking into acoo.mt the J..cw yields cbtained and the irratiooal use of these 

lands which ccnstitute a cxnsiderable part of the co.mtry's total area, the 

specJ.alized laboratory of the Soil Aneliorcit.icn Departrnent at the Higher 

Institute of Architectw:e and BuHding was used for the1r several-yecu:-

lcng profrund study. 

On the basis of the1r genesis, soil profile structw:e, clirnatic OCI'lditioo 

(water balanoe) , orogr~ic and hydrogeological ocnditicns the soils subject 

to surface waterlogging can be divided, acoording to the nature of the 

water loggmg, into the foll.cwing groo.ps: 

1. Clay chemozems, slighly surface waterlogged, with J..cw water-table 

(bela.~ 10 m). These soils, because of the1r being situated cn gentle 

slopes, are characterized with better surface runoff and hence becX:I1Ie 

less surface-water logged. 

2. Clay chemozems, mcxlerately surface waterlogged, situates CJl a gently 

sloping gramd, with insignificant natural surface runoff and J..cw water

table (bel.cw 10 m). 

3. Clay chemazems, strangly surfaoe waterlogged, situated CJl a level ground, 

w1.thoot natural surface runoff and with J..cw water-table (belcw 10m). 

+ . . . 
Faculty of llydroengJ.ru..>erJ.ng at thc lligheh Institute of J\rchitecture and 
Civl.l F:ngmeering, llulgarJ.a, Sofia, 1 H. Smimenski Str. 
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4. Clay chemOZE!IIS, strcngly surface waterlogged, gleyified, solmetzic, 

situated cn a level gra.md, without natural sutface runoff1 Wl.th high 

watei'-tahle (0, 8 to 2, 5 m) • 

5. Pse~qxrlzolic soils, slighly pseudogleyified (sllghtly prmomced 

pseudogley), situated cn a ClCI!pai'atively steeper slqles where CXIldi

ticns exist for a certain natural surface runoff. The level of under

g~ water is lcw- belo.i 10m. 

6. Pseud:>pcxlzolic soils, rroderately pseudogleyified (rroderately prmomced 

pseudogley) • They are situated cn a gro.m;i with a very small gradient 

cn which surface waters do not runoff or runoff to a sllght extent. 

Watel'-table is: lo.i - belo.i 10 m. 

7. Pseudqxrlzolic soils, strmgly pseudogleyified (strcngly prmomlced 

pseudogley). They are situated cn grdunds on whidl no runoff Oc:curs. 

The l.Svel of undergro.m;i water is belo.i 10 m. 

8. Pseudopodzolic soils, strcngly pseudogleyifi.ed, gleyified. They are 

situated.Cil grounds cn whidl no runoff OClaU'S, the level of underground 

water being high - 1 , 5 to 2 ,0 m •. 

9 •. Solenetzes (alkali soils), clay, surface-waterlogged, gleyified watel'

tcible is at 2 to 3 m. Situated cn level gramds cn whidl the natural 

surface runoff is negligihle or ncnexistent. 

10. Solcndlaks (saline soils) , clay, 'surfare-waterlogged, gley1f1e with high 

watel'-table. These soils are situated C4l level gramds with ins1gn1f1-

cant surface runoff. 

· 11. Solooets-solcndlaks or solCilc:hak-sol.cnetzes (saline and al.kau soils) , 

surfare-waterlogged, gleyified, with high watel'-table. They are situated 

cn l.evel grounds on whic:h surface runoff is negligible or JlaleXistent. 

12. Alluvial neadcw soils, clay, surface-waterlogged, gelyified, with high 

water-table (1 ,0 to 1,5 m). 

13. Meerlai sroolnitzas, clay, surface water-l.ogged, gleyifted, with high 

watel'-table ( 1 , 5 to 2, 5 m) • These soils occur cn depressicnal gxojnds, 

cn terraoes over river floodplains. Of the abalre soils the J..argest is 

the area of clay dlemOZEI!S and pseudopodsolic soil.S. 

The na1n reascns ~or the surface-waterlogging of the abolle soil types 

are the folla.r.ing: 

- the presence cn the soil surface or at scme depth of soil or Sl:bsOi.l of a 

clay pan with high water-holding capaci.ty' and · lcw water-perneability; 

- level gra.md (with a giadient between 2° and 6°) whidl renderB ext:renely 

difficult the runoff of the extra surface water resulting fran sno.i melting 

or abundant rainfalls; 
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- soil tillage performL~ with big and heavy agricultural madhines, 

often at high moisture oontent. 

Principles of dratnage. For the ~lioratioo of heavy surfaw water-

logged soils the authors have adopted the follcwing principles: 

1. F1rst of all, the cbject of ~lioratioo, i.e. soil, should be the 

mcun point of oonsideration and this should be dCI'le in relatioo to the 

cll.rnatic, hydrogeological and orographic oonditions, agrlcultural crops 

and productim tedmologies (l>ggel.slllann 1'l73, Martlnovic 1982, Sehröder 

und Sd!ulte-Karrlilg 1982, Djuninnski 19R2, Penkov 1983) • 

2. Sinoo the final cbjective is the obtain1ng of high yields of good quality 

with high econanic effect1V1ty, the "chject of oontrol" (using the ter

minology of moclem theory of system oontrol) should lilclude the follcwing 

subsysterrs, drainage neywork, soil, agricultural crop. Sinoo it is not yet 

pcssible to moclel such and cbject of oontrol mathematically or under la

baratory oonditioos, it is necessary to set up drainage exper:l.m:!ntal fields 

which will serve as pilot areas in the future projecting, constructioo 

and exploitatioo of drainage syst.ens under the oonditions of heavy 

surfaoe-waterlogged soils. 

3. The profound analysis of the deteDilining factors in the oontext of the 

above foznulat1rns and the use of theoretical elaborations have shcwn 

that at the present stage the oonooptioo of ~lioratioo of the heavy, sur

faoe-water--logged soils should be oatplex in nature, i.e. it should include 

hydrotedmical, soil-~liorative, chemical and agratanical ~asures. 

4. Besides the correct projecting of the drainage network, of great :iJttx>r
tanoo are its c:au;tructioo and exploitation which o.lght to neet the IOOBt 

exacting danand, as weil as the use of ~iate agrcnanical practi035 

so that its effect Will not be lessened or discredited. 

cn the basis of the partimlar structure of the soil profile, soil a:mpositioo 

and prq>iertes, the chemical analys1S of undei'gl:OUI'Id water, landscape peculia

rities, hydrological oonditions and the enVisaged agricultural crops, a ~lio

ratioos schene is prodl.l03d for each soil type. This oatplex ~ to the 

~lioratioo prcblerrs should result in deterinining the biological and eoonani

cally q>timal paraneters of ~lioratioo practi035. 

With the View to test the validity of the abouve oonceptioo and the det:el:mine 

of optimal paraneters of ~lioration practi035 under canditioos siJnilar to 

the production ooes, the staff of the queted laboratory set ~ two eJCperinen
tal fields on the rrast Wide-distributed soil types. 
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E?cperiental field at the t~ of Elin Pelin (near Sofia). Altitude 545 m 

above sea level, 12 ha area. Soil: heavy 1~ hemmen, o,06/24h filtra

ucn ooefficient, high water-table (0,8 m in spring, 1,5 m in sumter), 

level ground (up to 6° /oo), with ne<J4gible runoff and winter-spring 

water-logging. 

'lhe drain~e used was horizontal, at a depth of 1,20 m, spaoed at 10, 20, 

~ and 40 m, with a gradient of 4°/oo and length of drainage wins of 120 

to 140 m. Draiilage was 0Cl1Structed by. using a dlain excavator, the width 

of the trendl being 0,40 m. On the bottan criittled ·PVH. pipes 64 nm .in 

dianeter were plaoed and over them wheat straw bales were densely padted 

and all these were then covared with the soil dug out. In 1981 and 1982 

th~ fild.was s~ to maize and the i:esults cbtained are in table 1 and 2. 

Table 1 Yield of Maize (Grain, 14% f.t)isture Ccrltent), 1981 (oata . 

of M. Penkov, B. Djuninnski and A. Daskalova) 

Spacing treatnents oovered horizcntal drainage 

k a % 

1. 10m apart 6 720 340 

2. 20m apart 6·oco ~ 

3. 30m apart 4 420 221 

4. «:> m apart 4 400 220' 

5. Cantrol-no melioratians 2' oco 100 

Table 2 Yield of Maize (Grain, 14% ~Disture Cbntent), 1982 

(Data of M. Penkov, B. Djuninnski and A. ~kalova) 

Spacmg Covered hori- Cov:ered hori- Covered hori- OJvered hori-

1. 10m apart 
2. 20m apart 
3. 30 m apart 
4. 40 m apart 

l'b drainage 
<Eep loa>eniflg 
with Vibratioo 
oontrol, no 
melioratioos 

zantal drainage · zontal drcunage zcntal drainage zootal drainage 
- <Eep locsen- deep l.oosen- - gypsum ' 
ing With Vibra- ing With Vibra-
tions - gypsum ticns 

kg/ha % k9lba % k9lba % k~a % 

8 120 19<} 7 100. 174 7 250 178 6950 170 
8430 201i 7 SÜO' 184 7300 181 '· 7 150 175 
8 170 201 7 1.50 176 7 ro 179 7 020 172 
7 !n) 1<}2 6 850 168 6 660 164 655Q 160. 

423 1o4 

407 100 



-751-

It can be seen that in 1981 highest yield was ct>tained fran the 10m 

spacing treatlla1.t and CIOOI.D'lted to 6 720 kg/ha which neant 4 720 kg/ha 

roore than the yield fran the c:xntrol pl.ot. Hcwever the eccnanic analysis 

has sham that eccnanically nnst profitable is the 1o-20 m 1tteatllent, where 

the maxirnUn value of the effectivity (additimal not profit to capital 

investlla1.ts) was e = 0,37 and the minilrum value of the tenn of buying 

back the capital investnents was 2, 7 years. The drier 1982 saw a rnax:iJtUn 

yield of 8 430 kg/ha fran the 30 m drain-spaeing treat:ment. 

Experilrental field at the Viilage of Ognyanovo (near Sofia}. Altitu!3e 

565 m, 5 ha area. Soil: Pseud<:lpodzolic (pseudogley), surfaoe-waterlogged, 

texture-differentiated, with a thin (up to 40 an) light-textUred, water

penreable, pseooopodsolic harizm and thidc (50 to &:> an) clay illUVial 

harl.Zm with a very l.cw water penreability, fonred Q'l a gram CXI'lSiderably 

sloping (20°/oo wl.th l.cw water-table and insignificant surfaoe nmoff. 

<Ming to the favourable c:xnditims - sloping ground and hence a possibility 

far a gravitatimal water to runoff no horizontal drainage was perfonred, 

deep loosening of soil Wl.th and without VibratiQ'lS was da1e plus three 

other tillage treatlla1.ts given in table 3. 

Table 3 Yields of maize (Bianass, 1900) and maize far Grain (1981) fran 

the Different Treatrrents (Data of M. Penkov Ia. Hadjiyanakiev) 

Treatrrent bianass - 19&:> grain - 1981 
ksfha ' k!a/ha ' 

1. Caltrol - 25 an deep mold- 16200 100 4200 100 
board ploughing (l.n a agro-
1.ndustrial CCI!plex) 

2. Deep loosening of soil (60 32000 198 65&:> 156 
to 70 an) with "Vib=las" 
80E with vibratl.Q'lS 

3. Deep loosening of sol.l (60 350CO 221 5860 139 
to 70 an) with "Vib=las" 
lnE Wl.thout vl.hratiQ'lS 

4. Subsoiling 45 an deep with 22000 136 4740 113 
RD 2,5 

5. Subsoiling 35 an deep with 18JOO 1 1 1 3440 82 
RD 2,5 

6. Molrlboard ploughing 35 an 14000 86 1720 41 
deep 
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'1he SCJle table cxntains the maize yields in 1980 and 1981. It can be 

!leen that the biol.ogically. optimal treat:rrelt is treatmmt 3 for 1980 

and treatment 2 for 1981. For the biol.ogically optimal treat.nents the 

effectivity ooefficient weis 3,6 and the teilll o,f buying back 1 year. 

Since in the diffexent years the climatic cxnditions are different, in 

oMer to make the final CXIlClUSiCI'IS the data should be Stmnarized fran 

many years and that is Wrry the experi.Irents ocntinue. Far other soils, 

~c and climatic cxnditicns tobe included, six new experi.Irental

drainage (pilot) fields have been planned .ard set up in different typical 

regicns of the oountry. 
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Gefügeveränderungen im Verlaufe von 5 Jahren 
nach einem Tiefu~cruch 

von 

Hartge, K.H. und H. P. Schrey + 

Fragestellunp; 

An Sandb'::iden, die in 5 aufeinander folgenden Jahren zwecks Neu
aufforstung auf 1 m tiefgepflügt worden waren, wurden Eindring

widerstand (E\'l), Boder,J.dichte (dE)' Porenvolumen (PV) sowie die 
Ton- und Schluffanteile bei Verwendw1g verschieden starker Dis

pergierungsmittel bestimmt. Im Zusammenhang mit früheren eige

nen Untersuchungen zur Mechanik der Lagerung von Böden wurde 
ein Ergebnis zur Frage nach der Normalverdichtung und der Ver

änderung des durch den Tiefumbruch geschaffenen Gefüges erwar
tet. 

Methoden 

In 5 Neuaufforstungen sowie in 2 angrenzenden Altbeständen wur

de -rechtwinklig zur Pflugbahn- an 3 bis 7 Traversen von je 10m 
Länge mit 20 Meßpositionen im Abstand von 50 cm der Maximalwert 

des EW je 10 cm Tiefenschicht bestimmt. Anhand des Vergleiches 
dieser EW-Profile wurde je Parzelle eine repräsentative Stelle 

ausgewählt und dort in ei;;er Profilgrube dB' PV, pH, % org. S. 
~~d die Körnung bestimmt. Die Ergebnisse von den gepflügten Par

zellen wurden mit denen verglichen, die von den Böden angrenzen

der Altbestände erhalten wurden (1915/20 und 1961 ohne tiefgrei

fende Bodenbearbeitung aufgepflanzt). 

Ergebnisse 

Trägt man die vertikale Spannung,G z alsl:"(dBi·Lizi)·g, als Loga
rythmus gegen die Porenziffer, c , auf (Abc. 1 ), so zeigt eine mit 

+ Inst. für Bodenkunde, 3000 Hannover - 21, Herrenhäuserstr. 2 
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zunehmender Spannung fallende Gerade den Zustand der Normalver
dichtung an. Für d~e untersuchten Böden zeigt sich dieser Ver
lauf für die vor 20 bis 60 Jahren aufgeforsteten und nich.t be
arbeiteten Kontrollparzellen. Hiermit bestätigten sich somit 
Ergebnisse früherer Untersuchun~en (Hartge und Sommer 1979). 
Dieses Ergebnis lieG sich auch als Setzung der Bodenoberfläche 
darstellen( Abb. 2). Die tiefgepflügten Parzellen hingegen ver
weisen im Oberboden, d.h~ bis in 40/50 cm Tiefe auf einen über
komprimierten Zustand, weiter unten auf eine_jberlockerung •• In 
80 bis 100 cm Tiefe,. also unterhalb der Pflugsohle, sind sie 
wieder normalkonsolidiert. Die E'>'I'-Messungen zeigten die gleiche 
zeitliche Veränderung wie die E-Bestimmungen. Auch hier konnte 
eine relative Verdichtung des Oberbodens bereits im Verlauf der 
ersten zwei Jahre nach dem Tiefu:-nbruch festgestellt werden. Die 
ffi~ im Unterboden erreichten nach 5 Jahren die Werte der unge
pflügten_Kontrollen, gingen_ aber im Gegensatz zu denen im Ober
boden nicht über diese hinaus. Überkomprimierung bedeutet also 
das Zusammenpressen einer größeren Boderunenge auf gleiches Vo-

_lumen -im Vergleich zur Normalkonsolidierung- und infolgedessen 
eine kleinere Porenziffer bei gleicher vertikaler Spannung; 
eine Überlockerung wird sinngemäß invers definiert. 
Entsprechend änderte sich im gleichen Zeitraum das Verhältnis 

derL_(EVl) zum PV { Abb. 3 ). 
Der Vergleich der Anteile < 60 ~m und <2 ~m bei verschieden 
starker Dispergierung zeigt seit dem Tiefumbruch eine zuneh
mende ~~rgröberung der Feinkornanteile, durch die die Körnung 
der Umbruchsparzellen derjenigen der Kontrollparzellen ähnli

cher wurde l Abb. 4), 
Diskussion 
Die Porenziffer, E·, in Abhängigkeit von der vertikalen Spannung, 
sz' belegt durch die Werte, die bei gleicher Spannung und damit 

·vergleichbarer Tiefe höher liegen, eine Lockerung. Niedrigere 
Werte im oberen Bodenpaket lassen im Vergleich zu den hier als 
Normalverdichtung betrachteten Kontrollparzellen eine Verdich
tung erkennen. Die Lockerung ist mit einer Niveauänderung der 
Bodenoberfläche verbunden, da eine größere Porenziffer bei glei-

_cher vertikaler Spannune und gleicher Bodenmenge ein größeres 
Gesamtvolumen bedingt ( Abb. 2~ Die Veränderung der Lage der Bo
denoberfläche nach dem Tiefumbruch weist die jüngst umgebroche
ne Fläche als die I :>ckerste, mithin auch instabilste Si b..1ation 
aus. Nach 1. bis 2 Jahren sackt die Bodenoberfläche um 4 bis 6cm 



-755-

und un t.er:;chn;L tet. dnrn.i t sc::hun dns NiveAu der Kontrollparzellen, 

i"T1 Vert~Lei.ch :'.u denen die 1' 31 urneeL,r•.:>chene Parzelle um 2 bis 

1, CIJI t:eii<JiH~II wur·de. Nnch 3 his 4 Jahren scheint sich die Sackung 

;,uf . .J t;i.s 10 cm unter dern f-live;1u des frischen Tiefumbruchs ein

zusteJ.lell. 

netr:1ehtet m:m ri;•s Ve:-"!1-il tnis der SuJnme der EW be~ogen auf das 

PV (Al<L. 3)
1

:;u stellt si.c::11 die Frac;e, woraus die Verfestigung 

r·esul tilTt, die sicll -1n.i :: Aus:!Rhme de!"' Schicht von 0 bis 20 cm

<ni.t zunehmender Tiel·e und je Tiefenschicht mit zunehmendem Alter 

des U'Tibruchs einstellt. Die S-3ckunG allein kann nicht die eigent

liche UrsRehe sein, weil sich die Reihung der Parzellen nach ih

rer SacllunG: 7:J > T1 > .. YJ > 7' > 15/20 (=K) > 61 (=K) > 81 nicht 

w i.ederfi nden l3'3t. Das Fehlen dieser Stabil! tiitszunahme in der 

·Jberste:1 Schicht 'ist w:1hl durch die dort eingreifende Bodenbear

iJe i. tur10 m1ch der Aufnflan:::une; bedingt. FUr die mit zunehmendem 

Alter erfolsende Verfestigung bzw. Stauilisierung bleibt nun 

noch nach der UrsRehe zu fraGen. Verfestigend könnten in Sand

b5den Ca- und Fe-Krusten wirken. /ißerdem stabilisieren Wasser

menisken sowie kleinste Mengen organischer Substanz bzw. Kleinst

partikel, die sich in den Zwickeln um die Berührungstellen der 

gr5f3eren Partikel ansammeln und so reibungserh')hend wirken. 

Die Untersuchung des K':irnungsverh'iltnisses (Anteil <6J ~m / An.: 

teil < 2 ~m) (Abb. 4) lMßt erkennen, daß weder die Dispergie

rung mit Na4P 2o7 (=NaPy), noch die Zerstörung der organischen 

Substanz (H 2o2 + tlaPy) oder die Entfernung des oxidischen Ei

sens (H 2o2 + ~aPy + Dith.) im Verlaufe der Zeit deutliche Ver

~nderungen aufzeigen. Allein die Behandlmlg mit Wasser zeigt 

mit zunehmende11 Alter h.'5here Verhi.il tniswerte der Anteile < 60 
im Veyogleich zu den A:1teilen < 2 f--m. Mithin ist der stabilisie.,. 

rende Alterw1gseffekt wahrscheinlich au:f eine Kornvergröberung 

infolge aggre6ierend wirkender Trocknungseffekt~ zurückzuführen, 

d.h. da3 ältere TiefumDrilcne h':ihere EW bzw. Verh'iltnisse von EW 

zu PV aufweisen, weil ihr relativ häufigeres Austrocknen zu ei

:-~er reibw1gserh':i:1.::nden, st"irk0re,1 Ansammlung von Kleinstpartikeln 

zwischen ~nd- und Schluffieir:lern geführt hat. 

Zusa:n:nenfa:s s u..1,) 

1. Die U:-~~rsuchur1g v Yt f'.inf auf 1 :n tiefGepflügten Neuauffor

stu:-J!];en-.-"auf eheCJals schwach podsolierte:'l Braunerden auf flu

viatiläm Sand bestij~igte die Vorstellw~ Uber die Normalver-

dichtung auch fUr ·ücht landwirtschaftlich ge!lutzte Flächen. 
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Der Begrif!' der "Überlockeru:.'1g 11 wi! d für .eine Bodenschicht 

defin~t. deren Porenzif!'er bei Gleicher vertikaler Span

nu::g ;r'"iJer ist als die eines normalverdichteten Bodens aus 

gleiche;n Aus,:;a!l&smaterial; "Liberko:1pri:nierung" entspr. invers. 

2. Der ~1ach ei:1e~n Tiefumbruch zc. erwartende. Sackune;sverlauf 

lii'3t sich fUr Sandb'jden durch Nessung des Eindringwider

sta,1des ebensogut erfassen '.vie durch die Bestim:nung der 

Pore!l'3iffer. 

3. Die Surn11e des Eindri!lgwiderstandes bezogen auf das Poren

vohne:l besc'lreibt die schon nach einem Jahr einsetzende 

Al terun;5 ::1i t der infol_6e v0:1 Aus trocknungen eine s tabili

sierende, weil reibu:·1gserh·ihende Einlaberung von Kleinst

j)artikeln zwischen den Sand\nrnern verbunden ist. 

L.i teratur 

Hartc;e, K. :1. und C. Socn,ner; Zeitschrift für Pflanzenernäh

rung und Bodenkunde, 145, 25 -35 (1982) 
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Einleitung 

Gefügemelioration und Ertragssteigerung 

durch neue Tieflockerungsgeräte 

von 

~1artinovic, Lj . • 

Die Entwicklung von Tieflockerungsgeräten hat im letzten Jahr

zehnt große Fortschritte gemacht. In zahlreichen Arbeiten wur

de über Lockerungserfolge berichtet (Buchmann 1969, Grass 1972, 

Rojahn 1973, Blume und Parasher 1974, Sehröder 1975, Sehröder 

und Scharpenseel 1975, Schulte-Karring 1970, 1979, Kuntze und 

Barteis 198o, Borchert und Graf 1981). 

Die neuesten Entwicklungen auf dem Gebiet der Lockerungsgeräte 

sind der Stechhublockerer und ein pneumatisches Lockerungsgerät. 

Von dem Stechhublockerer erwartet man sich eine sehr intensive 

Auflockerung, während das pneumatische Lockerungsgerät vor al

lem für den E~nsatz ~n Spezialkulturen, an Steilhängen und in 

Parkanlagen vorgesehen ist. Die Wirkung dieser beiden Locke

rungsgeräte auf die bodenphysikalischen Eigenschaften, die Wur

zelentwicklung und die Erträge sollte in Feldversuchen auf drei 

unterschiedlichen Böden ermittelt werden. 

Versuchsstandorte 

Um die Wirkung der Lockerungsgeräte prüfen zu können, wurden von 

Dr. Schulte-Karring angelegte Versuche auf einem Pseudogley aus 

Soliflukt~onsschutt von Löß- und Grauwackenverwitterungsmaterial 

mit ger~ngen Graulehmanteilen bei Ahrweiler, ~inem Deposol aus 

aufgeschütteten Grauwacken- und Tonschieferverwitterungsmaterial 

be~ Ahrwe~ler und e~nem Vertisol-Pelosol (Smonica) aus tertiären 

Tonmergeln ~m Raume Bad Kreuznach ausgewertet. Die jährlichen 

t Inst~tut für Bodenforschung1 Belgrad 
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N~ederschlagsmengen betragen in Ahrweiler 600 mm, die Durch

schnittstemperatur beträgt 8,5°C. in Bad Kreuznach liegen die 

Niederschläge bei 525 mm und die Jahresdurchschnittstemperatur 

bei 9,5°C. Nähere Angaben zum Standort finden sich bei Martino

v1c.(1982). 

Methoden 

Die Versuche wurden im Herbst 1979 unter günstigen Bedingungen 

angelegt •.. Die ersten bodenphysikalischen Untersuchungen erfolg

ten 1m Herbst 1980, die weiteren im Frühjahr 1981. Die Proben 

wurden jeweils aus 4 T~efen in achtfacher Wiederholung entnom

men. D~e statistische Auswertung erfolgte mit Hilfe einer mehr

faktoriellen Varianzanalyse. 

Die Daten wurden mit folgenden Untersuchungsmethoden gewonnen: 

1. Luftvolumen mit Pyknometer nach Langen, Wasservolumen durch 

Trocknung der Proben bei 105°C (Vol.%). 

2. Gesamtporenvolumen (Vol. %) : die Summe des Luft- und W~sser

volumens ergibt das Gesamtporenvolumen. 

3. Porengrößenverteilung (Vol.%): nach Richards und Fireman 

( 1943) teils an ungestörten Bodenproben nach Richards ( 1949), 

teils an gestörten Bodenproben. 

4. Lagerungsdichte (g/cm3): aus Nettogewicht der Stechring

proben. 

5. Wasserdurchlässigkeit (kf): nach Hanus (1964) berechnet als 

Durchlässigkeitsbeiwert nach Hanus und Franken ( 1967). 

6. Infiltration (mm/s): mit Doppelringinfiltrometer im Feld 

nach DIN 19682 (1972). 

7. Ahaeherwiderstand (cm kp): nach Schaffer ( 1960). · 

Ergebnisse und Diskussion 

1. Bodenphysikalische Eigenschaften 

Im ersten Jahr nach der Tieflockerung war das Porenvolumen auf 

den mechanisch gelockerten Parzellen aller 3 Standorte gegenüber 

den ungelockerten Varianten sehr stark erhöht. Die pneumatische 

Lockerung hat eine deutliche Zunahme des Porenvolumens auf dem 

Pseudogley bewirkt, während die Zunahme auf dem Deposol und Ver

tisol nur gering waren. Im zweiten Jahr nach der Tieflockerung 

zeigte sich gegenüber dem ersten. eine geringe Abnahme des Poren
volumens. 
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Durch die mechanische Lockerung stieg das Grobporenvolumen auf 

allen 3 Standorten sehr stark, durch die pneumatische nur ge

ringfügig an. Zum 2. Untersuchungsjahr hin nahmen die Grobpo

renvolumina geringfügig ab, sie lagen aber immer noch so hoch, 

daß eine ausreichende Perkolation und DurchlUftunq gew~hr

leistet war. 

Die nutzbare Feldkapazittit wurde auf den untersuchten Standor

ten durch beide Lockerungsverfahren nur wenig verändert. 

Die Bestimmung des Abscherwiderstandes hat ergehen, daß vor al

lem auf der mechanisch gelockerten Variante geringe Scherw~der

stände vorkommen, die eine intensive Durchwurzelung zulassen. 

Dank der Erhöhung des Porenvolumens und vor allem de.s Grobporen

volumens konnte auch die Wasserdurchlässigkeit wesentlich ver

bessert werden (Tab. 1). 

Es ist zu erkennen, daß die Wasserdurchlässigkeit in der Tiefe 

0 bis 30 cm am höchsten ist, und daß keine großen D~fferenzen 

zwischen den Varianten vorkommen. Hier haben Bodenbearbeitungs

maßnahmen die lockerungsbedingten Unterschiede überlagert. In 

der Tiefe 30-50 cm ist durch die pneumatische Tieflockerung e~

ne geringfügige, durch die mechan~sche jedoch eine sehr starke 

Verbesserung der Wasserdurchlässigkeit auf allen 3 Standorten 

erreicht worden. In der Schicht 50-70 cm s~nd d~e Verhältnisse 

sehr ähnlich. 

Durch die Erhöhung der Wasserleitfähigkeit hat sich auch die 

Wasserdynamik wesentlich verändert. Während das Niederschlags

wasser in die ungelockerten Parzellen nur etwa 40 cm eindringt, 

so daß der tiefere Bodenhereich selbst ~m Winterhalbjahr trocken 

bleibt, sickert es auf den gelockerten Parzellen bis ~n Locke

rungstiefe ein. Spannungsfreies Wasser kann abfließen. Auch auf

grund dieser veränderten Wasserdynamik steht den Pflanzen mehr 

Wasser zur Verfügung. 
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2. Wurzelentwicklung und Erträge 

Die Verminderung der Lagerungsdichte und mechanischen Festig

keit, die Verbesserung der Wasserleitfähigkeit und Durchlüf~. 

tung sowie die Erhöhung der Wa~serspeicherfähigkeit im Unter

boden haben die Wurzelentwicklung begünstigt. 

Die Intensivierung der Bodendurchwurzelung, verbunden mit ei

ner Verbesserung des Nährstoff- und Wasserhaushaltes hat dazu 

geführt, daß die Erträge durch die Tieflockerung angestiegen 

sind (Tab. 2). Die Höhe der Ertragssteigerungen durch die me

chanische Tieflockerung .war auf allen 3 Standorten beeindruckend, 

auch durch die pneumatische Tieflockerung konnten geringfügige 

Ertragssteigerungen erzielt werden. Die Mehrerträge überwiegen 

die verursachten Kosten bei weitem. Da die Mehrerträge im 2. 

Jahr ebenso hoch waren wie im ersten, 1st zu erwarten, daß der 

Lockerungserfolg Uber viele Jahre anhält. 

Durch Erhöhung des Luftdruckes ist d1e Intensität des Aufbruches 

bei pneumatischer Lockerung noch zu ste1gern. ~ntspre-

chende Weiterentwicklungen des Gerätes sind bereits vorgenom

men worden. Darüber hinaus kann mit ihm bis in größere T1efe ge

lockert und auch DUnger sowie synthetische Bodenverbesserungs

mittal zur Verbauung der geschaffenen Gänge e1ngebracht werden. 
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Tab. I Wasserdurchlässigkeit (kf cm/s · I0- 4) Tab. 2 Ernteerträge ( dt/ha} 

Pseudogley 

Behandlung Jahr Tiefe Bodentye i-Behand-
cm Pseuaog ley lleposol Smon1ca lung Jahr bzw. Früchte 1980 1981 

Ungelockert 1980 0- 30 36.5 9.1 121.5 55.7 
1981 0- 30 155.0 205.0 19.5 126.5 Behandlung W. Weizen W. Gerste Benandl ung 

Pneumatisch 19BO 0- 30 17.7 91.5 215.0 108.0 
gel. 1981 0- 30 200.0 63.5 55.0 106.1 Ungelockert 38.42 50.72 44.57 

Mechanisch 1980 0- 30 10.2 185.0 80.0 91.7 Pneumatisch gel. 40.20 52.23 46.22 

gel. 1981 0- 30 175.0 225.0 14.4 138.1 Mechanisch gel. 46.34 58.07 52.20 

x Bodentyp 99.0 129.B 84.2 104.3 x Frucht/Jahr 41.65 53.67 47.66 

GD5%o 79.95 GD5%o 57.49 GD5%o67 .4 GO 5 % Behandlung ; 6. 7B. 

Ungelockert 1980 30- 50 3.4 9.2 18.0 10.2 
1981 30- so 1.4 2 .I 0.2 1.2 lieposol 

Pneumatisch 1980 30- 50 2.6 3.5 71.0 25.7 
gel. 1981 30- 50 10.7 29.0 2.2 14.0 

Mechanisch 1980 30- 50 7.7 48.0 225.0 93.5 
Jahr bzw. Früchte 1980 1981 

gel. 1981 30- so 22.3 88.5 82.5 64.4 
Behandlung Hafer Hafer Behandlung 

x Bodentyp 8.0 30.0 66.5 34.8 
Ungelockert 25.35 27.03 26.19 I 

'-.) 
Gl).5%o 20.64 GD5%o 36.23 G05%o60.7:i Pneumatisch gel. 26.46 27.51 26.98 "' """ Ungelockert 1980 50- 7g 0.5 0.2 14.0 4.9 Mechanisch gel. 28.96 40.41 34.68 I 

1981 50- 7 .. 0.6 0.4 0.7 0.6 

Pneumatisch 1980 so- 10 0.3 4.0 23.3 9.2 
;; Jahr 26.92 31.65 29.28 

gel. 1981 so- 10 0.6 3.8 1.5 1.9 GD 5 ~ Behandlung o 5. 43 
Mechanisch 1980 50- 70 14.8 90.0 180.0 94.9 
gel. 1981 so- 10 17.7 210.0 97.0 108.2 

;; Bodentyp 5.7 51.4 52.7 36.6 
Smonica 

GD5%o 14.15 GDS%o 51.93 GD5%o32.57 Jahr bzw. Früchte 1980 1981 

Ungelockert 1980 70-100 0.2 0.2 1.7 0.7 
1981 70-100 0.9 0.3 0.4 0.5 Behandlung W. Weizen S. Gerste Behandlung 

Pneumatisch 1980 70-100 1.3 0.1 13.3 4.9 Unge 1 ockert 59.33 36.60 47.96 
gel. 1981 70-100 0.1 1.5 0.2 0.6 

Pneumatisch gel. 66.89 38.35 52.62 
Mechanisch 1980 7D-IOO 1.3 0.4 13.0 4.9 
gel. 1981 70-100 0.2 0.2 0.7 0.3 Mechanisch gel. 73.02 50.62 61.82 

x Bodentyp 0.7 0.4 4.9 2.0 i Frucht/Jahr 66.41 41.85 54.13 

GD5%o !.56 GDSSo 0.59 GD5%o 8.93 GO 5 ~ Behandlung o 3.81 
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Zwanzigjährige Erhaltung von Lockerungs

wirkungen in lößhaltigen Graulehm

Pseudogleyen 

von 

Schulte-Karring,ll.+ und D. Schröder++ 

Einleitung 

Im Raume Ahrweiler liegen die ältesten Tieflockerungsversuche 

der Bundesrepublik Deutschland. Zahlreiche von ihnen sind mehr

fach auf die Erhaltung des Lockerungseffektes hin untersucht 

worden (Buchmann 1969, Schulte-Karring 1970, Kopp 1972, Rojahn 

1973, Sehröder 1975, Sehröder und Scharpenseel 1975, Schulte

Karring 1978). 

Dabei hat sich durchweg gezeigt, daß erzielte Verbesserungen 

langfristig bestehen bleiben. Die hier vorgelegten Untersu

chungen dokumentieren eine mehr als 20-jährige Wirksamkeit von 

Tieflockerungsmaßnahmen in verschiedenen lößbeeinflußten Grau

lehm-Pseudogleyen. 

S~andorte 

Die tiefgelockerten Versuchsflächen liegen in der näheren Umge

bung von Ahrweiler. Die durchschnittlichen jährlichen Nieder

schlagsmengen des Gebietes bewegen sich um 600 mm, die Jahres

durchschnittstemperatur beträgt 9°C. Das Ausgangsmaterial der 

Bodenbildung ist Graulehm aus tertiärer Grauwacken- und Ton

schieferverwitterung, der im Pleistozän teilweise durch Soli

fluktion mit frischem devonischen Verwitterungsmaterial und 

Lößlehm vermischt wurde. Einige Bodeneigenschaften der unter

suchten Standorte finden sich in Tab. 1. 

1' 

+t 

Land:!slehr- und Versuc.:hsanstalt f. Weinbau, Gartenbau u. Land.lirtsdJ.aft, 
5483 Bad Neuenahr-1\h:tweiler 
thiversität Trier, Geograpüe/GearissensdJ.aften, PcstfadJ. 3825, 
5500 Trier 
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Die Standorte Krupp Mönchesch, Giffels Gelsdorf und Höfer Holz-'· 

Weiler 2 haben nur in der Krume einen höheren Lößlehmanteil. 

Der Unterboden_besteht aus mehr oder weniger umgelagertem Grau

lehm. Er hat zu einer starken Pseudovergleyung geführt. Die 

Standorte Höfer Holzweiler 1 und Krupp Gelsdorf sind hingegen 

über die gesamte Lockerungstiefe hinweg lößlehmreich. Sie ha

ben sich über ein Parabraun~rdestadium zu Parabraunerde-Pseudo

gleyen entwickelt. An ihnen· -~ollte insbesondere untersucht wer

den, ob die Lockerungswirkung auch in lößlehmreichen Substraten 

daUerhaft erhalten bleibt. 

Die Lockerung wurde .seinerzeit mit dem starren Gerät "Talismann 

K 1" bei geeigneter Bodenfeuchte durchgeführL Die Locke-rungstie

fe betrug mit Ausnahme des später angelegten Versuchs Höfer 2 

60 cm. Die Bewirtschaftung er·folgte seither praxisüblich. 

Untersuchungsmethoden 

Die Probenentnahme erfolgte im Mai 1982 aus dem Zentrum der 

Lockerungsfurchen und aus benachbarten ungelockerten Parzellen. 

Die Anzahl der horizontal entnommenen Stechringe betrug 8/Hori

zont, aufgeteilt auf je 2 Gruben. Die Untersuchungsmethoden sind 

bei Martinovic in diesem Band beschrieben. 

Ergebnisse 

Porenvolumen und Porengrößenverteilung 

Das Porenvolumen nimmt in den meisten der untersuchten ungelocker

ten Böden mit der Tiefe ab. In den gelockerten Böden hingegen 

hat es sein Maximum, abgesehen von der nicht untersuchten Krume, 

in der Regel in 55-60 cm Tiefe. Dies zeigt die besonders gute .Er

haltung der Lockerungs~irkung im tieferen Unterboden. Der Bereich. 

unmittelbar unter der Pflugtiefe ist hingegen mehr oder weniger 

stark von der Wiederverdichtung, vor allem durch das beim PflUgen 

in der Furche laufende Schlepperrad betroffen. 

Das Grobporenvolumen im Unterboden der untersuchten Standorte ist 

ausnahmsl~s ~10%, bei einigen Böden sogar <5% (Tab. f)• Damit· 

sind diese Böden lockerungsbedürftig·. Die Werte in der ungelocker

ten Variante fallen allgemein mit der Tiefe ab. In der'·gelocker

~en Variante liegen sie im gesamten gelockerten Bereich auf deut

lich höherem Niveau, so daß eine ausreichende Wasserzügigkeit ge-
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währleistet ist. Eine Wiederverdichtung im Bereich der Schlep

perradsohle ist nur schwach angedeutet. 

Beim Mittelporenanteil hat die Tieflockerung keine eindeutige 

Veränderung bewirkt. Damit hat der Gefügewandel nahezu aus

schließlich zu einer Zunahme der Grobporen geführt. 

Trockenraumgewicht 

Im Unterboden der graulehmreichen Standorte sind die Trocken

raumgewichte sehr hoch, in denen der lößlehmreichen mittel 

(Tab. 2). Durch die Lockerungsmaßnahmen wurden sie in beiden 

Substraten in der Tiefe 55-60 crn bleibend deutlich vermindert, 

während in der Tiefe 35-40 cm Wiederverdichtungen, besonders 

in den graulehmreichen Böden, vorkommen. 

Wasserdurchlässigkeit 

Bei der Mehrzahl der Böden nimmt die Wasserdurchlässigkeit mit 

der Tiefe bis auf einen sehr niedrigen Wert ab (Tab. 2). Die 

Lockerungsmaßnahmen haben die Wasserdurchlässigkeit sehr ver

bessert, wenngleich auch bei dieser Eigenschaft der Wiederver

dichtungseffekt in Erscheinung tritt. Trotz der eingetretenen 

Wiederverdichtung ist die Wasserdurchlässigkeit im Pflugsohlen

hereich der meisten Standorte in den gelockerten Varianten aber 

noch größer als in den ungelockerten. 

Abscherwiderstand 

Eine wesentliche Einschränkung des Standortwertes der Graulehm

pseudogleye besteht in ihrer Festigkeit. Sie verhindert, ebenso 

wie die Luftarrnut, eine tiefreichende intensive Durchwurzelung. 

Durch den mechanischen Aufbruch ist die Festigkeit dauerhaft 

vermindert worden. 

E~ndringwiderstand 

Der Eindringwiderstand wurde an Stechringen bei einer Wasser

spannung von 300 cm Wassersäule gemessen. Hierbei zeigte sich 

ausnahmslos, daß der Eindringwiderstand in gelockerten Bereichen 

geringer ist als in ungelockerten. Eine Wiederverfestigung ge

ringen Umfanges im Pflugsohlenbereich zeigt sich auf allen Stand

orten. 
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Diskussion 

Die vorgelegten Untersuchungse~gebnisse belegen,,daß die Locke

rungserfolge 20 Jahre und mehr Bestand haben. Insbesondere ist 

die Bodenfestigkeit und damit der Durchwurzelungswiderstand ver

mindert worden. Grobporenvolumen, Luft- und Wasserdurchlässig

keit sowie Infiltration wurden erhöht. Beides führt, wie andere 

Untersuchungen gezeigt haben (Martinovic,, Mückenhausen und SehrÖ

der 1983) zu einer intensiveren Durchwurzelung. Hierdurch kann 

das in.tieferen Bereichen gespeicherte Wasser besser genutzt wer

den, selbst.wenn die.Lockerung keine Erhöhung der nutzbaren Feld

kapazität bewirkt hat. Uberdies steht .den Pflanzen in gelocker

ten Böden durch die erhöhte und tieferreichende Infiltration der 

Niederschläge mehr Wasser zur Verfügung. 

Eine Wiederverdichtung im Pflugsohlenbereich läßt sich bei praxis= 

üblicher Bewirtschaftung in den wichtigsten Böden vermeiden. 

Dennoch sind bei den Böden im Raume Ahrweiler die ungünstigen 

Ausgangszustände nicht wieder erreicht worden. 

Uberdies ist eine Wiederverdichtung im Pflugsohlenbereich, sollte 

sie zu Vernässungen führen, mit Untergründern beim Pflügen wie

der zu beseitigen. 
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Tab. 1 Eigenschaften der Versuchsböden 

Hori- Tiefe T u s pH 
zcnt (crn) cac~ 

Krupp Mänchesch llp o-22 18,9 64,3 16,8 5,8 

Pseudog ley aus sw 22-40 23,5 65,8 10,7 4,2 

Graulehm mit dünnem Sd1 4o-70 30,8 56,3 12,9 3,8 

IDßschleier Sd2 7o-80 28,6 62,4 9,0 3,7 

Lockerung 1963 

---
Giffels Gelsdorf Ah D-25 15,9 64,1 20,0 5,8 

Pseudogley aus SWSd 25-45 25,7 57,7 16,6 4,0 

Graulehm mit sehr Sd1 45-60 42,6 42,3 15,1 3,6 

dünnem IDBsdlleier Sd2 6o-80 33,5 56,1 18,4 3,5 

Lockerung 1963 

Höfer-Holzweiler 1 llp o-25 21,5 54,2 19,3 6,5 

Pselrlogley aus Graulehm sw 25-45 35,1 56,7 18,2 6,1 

I!U.t 4o-60 crn mächtiger Sd1 45-60 28,5 71,1 10,4 5,4 

lößhaltiger Fließerde Sd2 6o-80 24,2 60,0 15,8 5,1 

Lockerung 1963 

Krupp Eckencbrf llp o-30 23,3 54,3 22,4 6,2 

Parabraunerde - Pselrlo- AIBw 30-50 26,6 66,4 7,0 6,0 

gley aus Iößlehrn BtSd 5o-70 33,1 58,4 8,5 5,3 

Lockerung 1964 Sd 7o-9o 33,9 56,8 9,3 5,3 

Höfer-Holzweiler 2 llp D-28 26,6 59,1 14,3 6,5 

Parabraunerde - Pseuib- AIBw 28-50 36,7 52,3 11 ,o 6,3 

gley aus lößreicher Bt1sd1 5o-70 41,8 47,1 1 1, 1 5,1 

Fließerde Bt2~ 7o-9o 42,7 48,8 8,5 5,1 

Lockerung 1971 

49 



Tab. 2 p ~50 pm (%), Trockenraumgewicht (g/cm3 ), Wasserdurchlässigkeit (kf· cm/s 10- 4) 

Poren 50 pm (%) Trodcen.r~c:ht (g/an
3i Wasserdurchlässigkeit (kf· an/s 10-4) 

T i e f e (cm) 
LOckerung 10-15 35-40 55-60 75-80 10-15 35-40 55-60 75-80 10-15 35-40 55-60 75-80 

r-Dnc:hesc:h 

ungel. 9,1 7,1 4,6 4,9 1, 31 1,59 1,66 1, 72 170,0 4,8 8,6 2,5 

gel. 11,4 7,5 4,8 1,62 1,58 1, 75 15,0 50,0 0,4 

Giffels, Gelsdorf 

l.mgel. 8,1 5,4 4,1 5,9 1,53 1,63 1,65 1, 73 4,7 17,0 0,5 o, 1 

gel. 6,2 6,9 5,0 1,63 1,59 1 ,81 0,6 24,0 0,1 

Höfer Holzweiler 2 

ungel. 14,8 9,3 "7,5 5,3 1,48 1,55 1,59 1,74 220,0 8,3 2,3 0,5 
I 

gel. 12,7 11,6 5,9 1,52 1,49 1,68 54,0 47,0 0,1 
-...] 
-...] 

0 
I 

Höfer Holzweiler 1 

ungel. 5,8 9,9 8,5 5,1 1,60 1,59 1,65 . 1,67 30,0 6,0 6,8 o, 1 

gel. 13,4 13,6 6,5 1,49 1,45 1,68 19,0 120,0 5,1 

J<ruw Edcendorf 

ungel. 8,5 10,4 9,7 6,2 1,59 1,55 1,57 1,60 33,0 35,0 3,7 0,2 
gel. 9,3 10,8 7,4 1,49 1,34 1,56 .3, 1 130,0 1,8 

GD 5% Orte/I.odrerung/Tiefen = 78,3 Orte/I.odrenng/Tiefen = 0, 1 Orte/Lockerung/Tiefen = 240 
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Neunjährige Gefügeuntersuchungen nach 

Tiefenlockerung eines rekultivierten 

Lößrohbodens 

von 

Sunkel, R.+ 

Einleitung, Material, Methoden 

(198:>) 

Falls eine landwirtschaftliche Folgenutzung vorgesehen ist, werden die Tagebaue 

im Rheinischen Braunkohlenrevier mit Löß rekultiviert. Der Löß wird entweder 

2 m hoch trocken aufgeschüttet oder in einer Mächtigkeit von 0,9 bis 1 m in 

Poldern aufgespült (Löß: Wasser= 1 : 2). Auf einer Versuchsfläche der Lan

desanstalt für Ökologie, Landschaftsentwicklung und Forstplanung nes Landes 

Nordrhein-Westfalen mit aufgeschüttetem Löß und unterschiedlichen Schütthöhen 

(0,4 bis 2,4 m; Schütthöhenversuch Neurath, angelegt 1957) wurde ein Teil der Par

zellen am 10.08.1970 mit einem zweischarigen Wippscharlockerer 60 bis 70 cm tief 

gelockert. 

UmdenEinfluß der Tiefenlockerung auf das Bodengefüge zu ermitteln und um fest

zustellen, wie lange die Gefügeänderungen meßbar sind, wurden von 1972 bis 1980 

alljährlich nach der Ernte sowohl auf den gelockerten als auch auf den nicht ge

lockerten Parzellen das Gesamtporenvolumen, die gesättigte Wasserleitfähigkeit 

(HANUS, 1965) und der Abscherwiderstand (SCHAFFER, 1960) gemessen; zu Beginn zu

sätzlich die Korngrößenverteilung, die pF/WG-Kurve, der pR-Wert sowie CaC03 -, 

C- und N-Gehalt; 1979 zusätzlich die ku/pF-Kurve (HENSELER und RENGER 1969) und 

1980 Aggregatgrößenverteilung (DE LEENHEER und DE BOODT, 1954) und Aggregatsta

bilität {CZERATZKI, 1958). 

Das Porenvolumen wurde berechnet aus der einmalig bestimmten Dichte (HARTGE, 

1965) und dem jedes Jahr ermittelten Trockenraumgewicht (rt). 

Die Lockerungsspuren waren noch bis 1980 deutlich zu erkennen. Aus diesem Grun

de war es möglich, auf den gelockerten Parzellen die Proben für die.kf- und 

rt-Bestimmungen (5 Tiefen, je 16 bzw. 4 Wiederholungen) getrennt aus dem Bereich 

+) Landesanstalt für Ökologie, Landschaftsentwicklung und Forstplanung NW, 

4000 Düsseldorf, Ulenbergstr. 1 
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der Lockerspuren und zwischen den Spuren zu entnehmen. Sie wurden mit Proben 

von den nicht gelockerten Parzellen verglichen (32 bzw. 4 Wiederholungen je 

Meßtiefe). Bei der Bestimmung des Abscherwiderstandes, die von der Bodenober

fläche her erfolgt (6 Tiefen, je 15 Wiederholungen), war eine Unterscheidung 

von Lockerspuren und nicht gelockerten Bereichen nicht möglich, weil erstere 

zwar im Bodenprofil, nicht aber an der Oberfläche zu erkennen waren. 

Ergebtiisse 

Bei dem rekultivierten Boden handelt es sich um einen lehmigen Schluff·mit 

einem pR-Wert von 7,7,- einem Carbonatgehalt von 8,7% mit 0,4% organischer 

Substanz (Ap = 0,9 %) und mit 13 % Grobporen, 22 % Mittelporen und 9 % Fein~ 

poren. 

Während der ersten drei Jahre zeigen die Messungen des A b s c h e r w i d e r-

s t a n d e s die Lockerung des Bodens deutlich an. Das· maximale Drehmoment 

war im Herbst 1972 in 20- 50 cm, 1973 in 20- 40 cm und 1974 in 10- 30. cm 

Tiefe auf der gelockerten Fläche gesichert niedriger als auf der nicht gelocker

ten.IID-Herbst 1974 in 50 - 60 cm Tiefe beginnend, kehren sich die Verhältnisse 

um: Der Abscherwiderstand im gelockerten Profil ist - bei vergleichbarem Wasser

gehalt -meist höher als im ungelockerten. Dieser Effekt tritt nach 1974 erst 

im Unterboden auf (30- 60 cm), ab 1978 sogar im ganzen Profil und ist z.T. hoch 

gesichert. Wegen der z.T. großen Streuung der Einzelmessungen, ließen sich die 

Unterschiede nicht immer statistisch sichern. Die hohen Variationskoeffizienten 

in den ersten Jahren in 30 - 60 cm Tiefe (57 - 79· % gegenüber 21 % in 0 - 30 cm 

Tiefe und auf der nicht gelockerten Fläche) lassen aber sehr gut erkennen, daß 

bei der Messung zum Teil die Lockerspuren und zum Teil ungelockerte Bereiche 

erfaßt wurden. Ab 1975 lagen die Variationskoeffizienten i~ der Loc~erungstiefe 
immer noch zwischen 30 und 51 %. 

Beim Po r e n v o 1 um e n .bestehen im Ap-Horizont (Entnahmetiefe 14 ~ 18 

cm)· zwischen der gelockerten und der nicht gelockerten Teilfläche außer 1972 ·und 

1973 (höheres PV oberhalb der Lockerspu'r) keine gesicherten Unterschiede. Die 

Werte schwanken zwischen 40 und 45 ·%. In den von der Ti'efenlockerung am stärksten 

und von der laufenden Bodenbearbeitung kaum beeinflußten Bereichen (40 - 44 und 

60 - 64 cm) nimmt das Porenvolumen bis 1974/75 zu, so daß 1973 und 1974 im Be

reich der Lockerungsspuren gesichert höhere Werte ermittelt wurden als zwischen 

den Spuren und auf der ungelockerten Fläche. Ab 1975 kehren sich die Verhält

nisse um. Das Porenvolumen im Bereich der Lockerungsspuren sinkt bis 1977 von 

45 auf 32 % und ist - obwohl die Werte wieder ·etwas zunehmen - fast immer ge-

i 
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sichert niedriger als auf der nicht gelockerten Fläche. Zwischen den Spuren sind 

die Werte in den ersten Jahren stets, später nur teilweise niedriger als im Be

reich der Spuren. Auch unterhalb der Lockerungstiefe (in 80 - 84 cm) treten von 

1976 bis 1979 gesichert niedrigere PV-Werte auf als auf der ungelockerten Fläche. 

In 100 - 104 cm Tiefe sind die Porenvolumina auf der gelockerten Fläche unabhän

gig von der Lage der Lockerungsspuren in den meisten Jahren gesichert höher (bis 

45 % PV) als auf der ungelockerten (PV um 40 %). 

Die W a s s e r 1 e i t f ä h i g k e i t des. gesättigten Bodens war auf der 

gelockerten Fläche in den ersten Jahren nur teilweise höher als auf der unge

lockerten (insbesondere 1975 ab 60 cm Tiefe). In 40- 44 cm Tiefe sind die kf

Werte des nicht gelockerten Bereichs auf der Lockerungsfläche in allen Jahren 

niedriger (10 - 4 •5 cm · s - 1) als auf der nicht gelockerten Fläche, ab 1977 auch 

die der Lockerungsspur sowie in 60 und 80 cm Tiefe. 1977 sind die Unterschiede 

in 60 - 64 cm Tiefe besonders krass: Nicht gelockerte Spur: kf = 10-5 •5 cm · 
-1 -4 9 -3 8 s , gelockerte Spur: 10 ' , ungelockerte Fläche: 10 ' . In 100 - 104 cm 

Tiefe sind die kf-Werte auf der gelockerten Fläche bis 1976 höher als auf der 

nicht gelockerten, danach gleich hoch (10-4). 

Die Wasserleitfähigkeit des u n g e s ä t t i g t e n Bodens (nur 1979 be-
im 

stimmt) ist nur pF-Bereich zwischen 0 und 2,3 und nur in der Lockerungstiefe 

deutlich geringer als auf den nicht gelockerten Parzellen. Welche Auswirkungen 

das für den Wasserhaushalt der Böden hat, soll noch mit Hilfe von Modellrech

nungen untersucht werden. 

Bei A.g g r e g a t g r ö ß e und A g g r e g a t s t a b i 1 i t ä t 

bestehen innerhalb der gelockerten Fläche zwischen den gelockerten und den 

nicht gelockerten Bereichen keine gesicherten Unterschiede. Die Größe nimmt 

von oben nach unten von 2,4 auf 1,4 mm ab (gewogener mittlerer Durchmesser), 

die Stabilität ist im Ap-Horizont am höchsten und in der Lockerungstiefe am 

geringsten. In diesen beiden Tiefen bestehen zwischen gelockerter und unge

lockerter Fläche ebenfalls keine Unterschiede. In den übrigen Tiefen ist die 

Aggregatstabilität auf den gelockerten Parzellen höher und die Aggregatgröße 

geringer als auf den nicht gelockerten. 

Die Lockerungsspuren blieben die ganzen Jahre hindurch sichtbar, der Durch

messer des deutlich gelock~rten Bereichs wurde mit der Zeit kleiner. Der Bo-
war 

den lockerer, besser durchwurzelt als ober- und unterhalb und zwischen den 

Spuren. Hier war das Bodenmaterial meist trockener, schwach oder gar nicht 

durchwurzelt und von Jahr zu Jahr zunehmend, zuletzt extrem dicht gelagert 

und verhärtet und hatte plattiges Gefüge. Auf der ungelockerten Fläche waren 
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die Böden meist locker und gut durchwurzelt, nur unterhalb der Pflugsohle wa

ren sie häufig verhältnismäßig dicht gelagert. Diese Gefügeeigenschaften stehen 

in Einklang mit den gemessenen Daten außer der Aggregatstabilität (bei guter 

Stabilität sollten auch die übrigen Eigenschaften besser sein), es sei denn, 

man sieht die höhere Stabilität auf den gelockerten Parzellen als Folge der 

starken Verdichtung an. 

Die E r t r a g s u n t e r s c h i e d e zwischen den gelockerten und den 

nicht gelockerten Versuchsparze~len waren kaum gesichert. Lediglich in den 

ersten Jahren nach der Lockerung waren die Erträge geringfügig höher als auf den 

Vergleichsflächen, vor allem bei gering~r Schütthöhe des Lößes, beim Anbau von 

Hafer und in nassen Jahren. Umgekehrt hatten in den letzten Jahren auch die un

günstigen Gefügeeigenschaften keine negativen Auswirkungen. auf die Erträge oder 

auf die Beinigkeit bei Zuckerrüben. 

Die Tiefenlockerung bringt ~uf diesen schluffreichen Rekultivierungsböden keine 

Vorteile, sondern auf lange Sicht nur Nachteile für das Gefüge und kann nicht 

empfohlen werden. 

Schrifttum 

Czeratzki, W. (1958): Tagungsber. Deutsche Akad. Landwirtsch.-Wiss., Berlin, 

_!l, 85-97. - De Leenheer, L., De Boodt, M. (1954): Trans. Vth Congr. Soil Sei., 

Leopoldville, II, 111-117.- Hanus, H. (1965): Mitt. Deutsche Bodenkundl. 

Gesellsch., ~. 159-167.-Hartge~ K.H. (1965): Z.Kulturtechn., Flurber. ~. 193-

206.- Henseler, K.L., Renger, M. (1969): Z. Pflanzenernähr., Bodenkunde~. 

220-228.- Schaffer, G. (1960): Landwirtsch. Forsch. _!l, 24-33. 

.I 



~ .. 

- ,. :~~ 

z 

·:t>o LJ.J 
'C z 

";j 
!'l 0 ,'f'l ...,.., 

·H 
{/) .. 

.'·~!~ 
(/) 

" 
.. 'Cl 

,Q) (/) c ,, 
'Cl) ~ :l 
Ul 
c 

:E: 
,o .... 

<ll 
':_,• .. F ::E: ·<ll r,> 

(:) 0 

:::.e:: 
"!' :.1. 

' 



,.. 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 1§_, 777-782 (1983) 

Ausgewählte Zellwand- und Zellinhaltsstoffe in unter

schiedlichen Humusformen der Berchtesgadener Alpen 

von 

Bochter,R.+ 

Mächtige organische Lagen prägen viele Böden der Berchtesgadener 

Kalkalpen. Will man Genese und ökologische Eigenschaften dieser 

Böden verstehen, scheint es geboten, organische Inhaltsstoffe zu 

untersuchen. 

Material und Methoden 

Vorgestellt werden drei charakteristische Profile, die sich unter 

montanen buchenbeherrschten Mischwäldern auf Hangschuttdecken 

aus reinem Dachsteinkalk bildeten. Horizontfolge mit wichtigen 

morphologischen und chemischen Kenngrößen ist Tab. 1 zu entnehmen. 

Es handelt sich um L-0-C-Böden, Ah-Horizonte fehlen. Eine Be

gründung für die gewählten Bezeichnungen erfolgt an anderer Stelle. 

Die Polysaccharide der pflanzlichen Zellwand bestimmt man durch 

eine Gesamtzuckerhydrolyse (72% H2so4 , 2n H2so4 ) sowie durch eine 

Hydrolyse mit 2n Trifluoressigsäure. Die Hydrolysate werden dünn

schichtchromatographisch getrennt und die Monosaccharide mittels 

eines Scanners quantifiziert. Da Trifluoressigsäure alle Poly

saccharide mit Ausnahme der Cellulose hydrolysiert, kann man aus 

der Differenz Glut-GluTFE auf den Cellulosegehalt der Probe 

schließen. Eine exakte Beschreibung bleibt einer getrennten Ver

öffentlichung vorbehalten. Extrahierbares Lignin wird semiquan

titativ mit Phloroglucin/HCL bestimmt (Bochter 1981). Freien 

~Lehrstuhl für Bodenkunde, Postfach 3008, 8580 Bayreuth 



-778-

Ninhydrin-positiven Stickstoff (freier Nin-N) 'schätze ich nach 

Extraktion mit Ethanol/Wasser (1/1) basierend auf einer mit 

Glycin erstellten Eichkurve ab. 

Ergebnisse und Diskussion 

Wie Tab. 1 (Profil 1) zu entnehmen, nimmt im Mullmoder der Cellu

losegehalt bis zur Ofh-Lage stets ab. Die Cellulose wird teils 

mineralisiert, teils infolge eines Alterungsprozesses in die sog. 

Oxycellulose überführt. Diese kann man mit einem einfachen-Hydro

lyseschritt aufschließen, sie geht in die nichtcellulosische 

Glucosefraktion (GluTFE) mit ein. Charakteristischerweise zeigt 

sich im Ofh ein Celluloseminimum neben_einem GluTFE-Maximum. 

Der schwache Anstieg der Cellulose im xOh,Ca-Horizont ist auf 

Anfall frischer Wurzelreste zurückzuführen. Auch im Tangelmoder 

(Profil 2) nimmt die Cellulose zunächst gleichmäßig ab, wieder 

fällt das Celluloseminimum (Ohf) mit einem GluTFE-Maximum zu

sammen. Im folgenden Ofh bedingen frische Wurzelreste einen 

Celluloseanstieg. Auch im Tangelmör (Profil 3) nehmen die Tiefen

funktionen von Cellulose und GluTFE einen analogen Verlauf. 

Während die Ligningehalte im Mullmoder (Profil 1) mit der Tiefe 

rasch sinken, zeigt sich' im Tangelmoder (Profil 2) eine ver

zögerte Abnahme. Im Ofh deutet sich infolge des Anfalls von 

Wurzelresten sogar ein sehr schwaches sekundäres Maximum an. 

Zwei deutliche sekundäre_ Ligninmaxima lassen sich hingegen in 

Profil 3 (Tangelmör) nachweisen: Im Of-Horizont verzögert sich 

offensichtlich der Umsatz des Blattlignins, im Odfh akkumuliert 

sich Lignin, das Wurzelresten entstammt. 

Freier Nin-N zeigt in allen drei Profilen Maxima· in L und Of

Lagen, die Werte sinken dann drastisch ab. Sehr geringe Mengen 

lassen sich nur mehr in Od-Horizonten des Tangelmörs nachweisen 

(Profil 3: Odfh-Odh2, pH-Werte: 3,7 - 3,8); die absoluten Minima 

fallen jedoch in die 0-C~Kontakthoriz~nte (xOh,Ca), obwohl dort 

die pH-Werte wieder über 6 steigen. Diese Tiefenfunktionen las

sen sich wie folgt erklären: die nach dem Zelltod freigesetzten 
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blatteigenen Proteasen hydrolysieren Blattprotein, weshalb sich 

Höchstmengen an freiem Nin-N aus der frisch gefallenen Streu 

(Ln) extrahieren lassen. Die Hydrolyseprodukte sind wasserlös-

lich und werden daher schnell ausgewaschen, wenn die Streu länger 

am Boden liegt (auffälliger Rückgang von Ln zu Lv) . Auswaschung 

kann nur verhindert werden durch Folgereaktionen, z.B. mit Lignin 

oder Huminsäuren, oder Aufnahme in lebende Organismen und Einbau 

in Proteine. Dadurch entzieht sich der Stickstoff jedoch dem an

gewandten Extraktionsverfahren. Lediglich in Lebewesen, die ja 

mitanalysiert werden, ist ein gewisser Level an freiem Nin-N 

nachweisbar. Daher entspricht die Tiefenfunktion des freien Nin-N 

zugleich der Tiefenfunktion der biotischen Aktivität. Ein beson

ders auffälliges Maximum an freiem Nin-N findet sich in der Of

Lage des Tangelmoders (Profil 2). Bereits im Gelände ließ sich hier 

eine starke Verpilzung feststellen (ca. 25 Vol.-% Pilzmycel), die 

Blattbräunungsstoffe sind weitgehend abgebaut. Neben den hohen 

Gehalten an freiem Nin-N kann man in Ld- und Of-Lagen, die diesen 

morphologischen Aspekt bieten, als weitere chemische Merkmale 

grundsätzlich ein pH-Minimum und ein Maximum an mobilen organischen 

Substanzen (C
0

) nachweisen. Offensichtlich entstehen diese mobilen 

organischen Substanzen unter Mitwirkung von Mikroorganismen in 

L- und Of-Lagen, werden dann, da sie vermutlich schwer abbaubar 

sind, mit dem Sickerwasser verlagert und infolge der hohen Ca

Aktivität im Kontaktbereich zum Kalkgestein ausgefällt. In den 

xOh,Ca-Horizonten ist die biologische Aktivität trotz des günstigen 

pH-Wertes minimal, weil Ca zusätzlich die Schlüsselpositionen, an 

denen ein biotischer Abbau ansetzen muß, blockiert. 

In mächtigen Humusprofilen, z.B. Profil 3, lassen sich also drei 

Abschnitte unterscheiden: 

(1) L- Ohf: Hier erfolgt der Ab- bzw. Umbau der Sproßreste unter 

intensiver Einflußnahme von Mikroorganismen, dabei entstehen 

mobile organische Substanzen. 

(2) Odfh, Odh: Das organische Ausgangsmaterial ändert sich; an die 

Stelle der Sproßreste treten Wurzelreste, die infolge geringer 

mikrobieller Aktivität nur verzögert angegriffen werden. 
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(3) Oh,Ca: Auf abialogischem Wege werden mobile organische Sub

stanzen durch Ca gefällt. 

Eine ausführliche Diskussion der hier nur kurz angeschnittenen 

Probleme und die Darstellung weiterer Ergebnisse finden sich in 

meiner Dissertation. 

Literatur: 

Bochter, R. (1981): Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Ges., 32, 593-598 

Tabelle 1 

Erläuterungen: 

Mächtigk. = Mächtigkeit (cm); pH/Cacl 2 ; Cell = Cellulose (% arg. 
Substanz); Glu/TFE = ·Trifluoressigsäure-hydrolysierbare Glucose· 
(% org. Substanz): Lig =Lignin (ABS/g arg. Substanz)-; Nin-N 
frei = freier Ninhydrin-positiver N (~g/g arg; Substanz bezogen 
auf Glycin-Eichkurve); C0 = oxalatlösliche arg. Subst~nzen (ABS/g 
org. Substanz). 

Hori~ontsymbole: Ln = frische Streu (n = neu); Lv = gealterte 
Streu (v = verändert); Ld = dichte Blattstapel; Of = 90 - 50 Val.
% Sproßreste; Ohf = 50 - 25 Val.-% Sproßreste; Ofh = kl. 25 Val.-% 
Sproßreste, aber noch indentifizierbar; Oh = keine Sproßreste mehr 
identifizierbar. Od = Test auf Dichtlagerung (=d) positiv, kl. 
50 ~g/g Mn mit EDTA extrahierbar, pH kl. 4,0; ~ = gr. 75 Val.-% 
Skelett; Oh,Ca = Co-Maximum und Maximum an arg. gebundenem Ca. 
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Lage Mäch- pH Cell. Glu Lig Nin-N Co 
tigk. TFE frei 

Profil 1: M u 1 1 m o d e r 

Ln 0,2 5,4 7,7 3,8 430 400 80 
LV 0,2 5' 1 4,6 3,4 280 150 70 
Ldv 0,5 5,3 4,3 3,7 130 125 110 
Of 1 5,9 1 ,6 4,4 130 100 11 0 
Qfh 4 5,4 0 5,6 80 75 110 
xOh,Ca 20 6,7 0,5 3,9 20 25 1150 

Profil 2: T a n g e 1 m o d e r 

Ln 0,2 5,2 7' 1 2,3 340 750 70 
LV 0,2 5' 1 5,8 3,2 200 200 50 
Ld 3 5' 1 4,6 3,0 160 200 60 
Of 3 4,4 2,6 2,8 140 350 250 
Ohf 4 4 '7 1 '3 3,3 100 200 90 
Ofh 2 4,8 3,5 2,8 120 150 120 
Qh,Ca 3 5,7 2,8 3,2 90 50 270 
xOh,Ca 20 6,6 0 3,0 30 25 1030 

Profil 3: T a n g e 1 m ö r 

Ln 0,2 4,9 10,4 2,7 570 625 90 
Lv 2 4,7 9,4 2,2 310 125 60 
Ld 2 4 '9 6' 1 2,4 180 100 80 
Of 2 5 '3 4,2 3 '1 230 125 60 
Ohf 6 4,5 3,0 3,4 70 100 40 
Ofh 6 4,0 1 '3 3,6 100 75 20 
Odfh 5 3 '7 2 '1 4 '3 180 50 10 
Odh1 12 3,7 2,3 3,5 100 50 20 
Qdh2 12 3,8 0 3,4 60 50 30 
~Oh,Ca1 20 5 '1 2,8 1 '3 50 50 720 
x0h,Ca2 20 6,4 2,4 1 '3 30 25 1650 
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Methoden zur _quantitativen Bestimmung von 
Fichtenfeinwurzeln 

von 

Vavoulidou- Theodorou,E.und U.Dabel • 

Die in diesem Referat aufgeführten Wurzeluntersuchungsmethoden 
wurden im Rahmen eines Forschungsvorhabens erprobt und z.T. neu 
erarbeitet, dessen Ziel es war, Beziehungen zwischen der Wurzel
und Humusdynamik und der Wuchsleistung von Fichtenwuchsstörungs
beständen festzustellen (VAVOULIDOU-THEODOROU, 1983).· (Bei diesen 
Fichtenwuchsstörungen handelt es sich um ein seit Jahrzehnten be
kanntes Phänomen extrem geringen Zuwachses, z.B. KWASNITSCHKA, 
1957.) 

Die üblichen Ausschlämmungsmethoden, wie sie z.T. auch in Waldböden 
angewandt werden (MURACH, 1983), waren bei unseren Böden mit ver
filzten Humusauflagen nicht brauchbar. Sie liefern in solchem Mate
rial keine saubere Trennung der Wurzeln von dem Bodenmaterial, das 
reich an organischem Feinmaterial und durch Pilzmyzelien verfilzt 
ist. Tote Wurzeln, die leicht in kleinen Stücken abbrechen, können 
beim Schlämmen verloren gehen. Nadel- und Moosreste werden anderer
seits nicht gut abgetrennt. Zusätzlich besteht in Waldböden oft die 
schwierige Aufgabe, Wurzeln der Bäume von solchen der Sträucher und 
Zwergsträucher zu unterscheiden. 

Die Anforderungen, die an Wurzelbestimmungsmethoden im Rahmen unse
rer Arbeit zu stellen waren, lauteten: 

Saubere Unterscheidung der Baumwurzeln von anderen Bodenbestand
teilen; 
Möglichkeit, auf kleinen Untersuchungsflächen über längere Zeit mit 
größeren Stichprobenumfängen zu arbeiten; 
geringer Aufwand an Geräten und Arbeitszeit pro Probe zugunsten um-

* Inst. f. Bodenkunde und Standortslehre, Universität Hohenheim, 
Postfach 700562, 7000 Stuttgart 70 
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fangreicherer Daten-Ermittlung. 

Es wurden 4 Methoden angewandt~ 2 für die Ermittlung der Wurzelbe
stände, 2 fUr die Wtirzelproduktion. Bei allen Methoden wurde ge
wöhnlich mit Stichpro~enumfang n~12 gea~b~itet. Hier werden nur 
die Methoden kurz v~rgestellt; ergebnisse bringt VAVOULIDOU-THEO
DOROU (1983). 

Bohrproben-Methode zur Bestimmung des Wurzelbestandes (Wurzellän
gendichte: cm Wurzeln pr6 cm 3 Bodenvolumen). Sie stützt ~ich auf 
das ~r1nzip der Monolith- und der Bohrprobenmethode (BOHM, 1979), 
ist jedoch im Auswertungsteil stark verändert. 

·Mit eine~ kleinen Erdbohrer, wie er von Rusek (mündliche Mittei
lung) fUr bodenzoologische Untersuchungen verwendet wird (innerer 
Durchmesser 18 mm, Länge 250 mm) werden v~n der Bodenoberfläche aus 
Proben genommen. Wegen des geringen Durchmes~ers werden die Proben 
meist stark ·gestaucht; der Stauchtingsfaktor ~ird im Gelände für 
jede Probe ermittelt und zur Korrektur verwendet. Die Proben werden 
sofort 1m Gelände fixiert (600 ml Alkohol 96%, 180 ml Formol 35%, 
30 ml Eisessig, 1190 ml Leitungswasser: siehe GöTTSCHE, 1972), tm 
Labor mit Natriumpyrophosphat auf der Schüttelmaschine dispergiert 
und Uber 63 1-1m-Sieb gut ausgespült. Der SiebrUckstilnd. (Wurzeln und 
andere Gemengteile) wird über eine Alkoholreihe entwässert und auf 
Objektträgern (60x80 mm) in Eukitt gleichmäßig und ohne Vorzugs
orientierung der Wurzeln ausgebreitet.· 

An diesen Streupräparaten.werden die Wurzeln nach der bekannten 
Schnittpunkt-Methode (WEIBEL, 1979) bestimmt. Das Präparat wird mit 
einem selbstgefertigten Objektführer auf dem Tisch eines Stereomt
kroskops so bewegt, daß der Punkt einer Okularstrichplatte paril11e
le Testlinien gleichen Abstands über d~s·ganze Präparat beschreibt 
(Vergrößerung 32x)~ Die Zahl der Schnittpunkte I der Testlinien mit 
den Wurzeln (genauer: ~it den linken Begrenzungslinien, falls diese 
natUrliehe Wurzeloberflächen, nicht Bruchflächen ·sind) ergeben nach 

L = j!_ 
2 

I · a 

die Wurzellänge L, wobei a der Testlinienabstand ist. 

Um aus der Wurzellänge die Wurzelmasse berechnen zu können, werden 
aus einigen Bodenproben die Wurzeln durch Handauslesen isoliert und 
gesäubert~ Aus ihnen werden Streupräparate in Glyz~rin-Alkohol her
gestellt, ~n denen die Wurzeliänge wie soeben beschrieben b~stimmt 
wird. Danach werden sie gewaschen, getrocknet, gewogen und zur Be-
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stimmung eines abzuziehenden Ascheanteils, der zum größeren Teil 
von doch noch anhaftenden Mineralpartikeln stammt, verascht. 

Anschliff-Methode zur Bestimmung des Wurzelbestandes (Ergebnis als 
Wurzellängendichte). Verwendet werden Anschliffe (60x80 mm) von 
Vestopal-getränkten Bodenproben. Auf dem Deckglas des Anschliffes 
werden die Horizonte oder Tiefenabschnitte markiert, außerdem 
Hilf~linien gezogen, an denen entlang quadratische Zählfelder 
(Okularstrichgitter) in definierter Weise (subjektive Verteilung 
vermeidend) angeordnet werden. Es wird die Zahl der wurzelschnitt
profile Q unter Stereomikroskop 32x gezählt. Die Wurzellängendfeh
te L ist dann (WEIBEL, 1979) 

L=2·..l_ 
A 

wobei A die jeweilige Gesamtfläche der ausgezählten Felder ist. 

Wurzelnetz-Methode zur Bestimmung der Wurzelproduktion (ebenfalls 
als Wurzellängendichte). Die Methode ist neu ausgearbeitet, ihr 
Prinzip leitet sich aus der bekannten Pilznetzmethode nach WAID 
and WOOOMAN (1957) her, das heißt, es werden die Wurzeln, die nach 
Inkubation eines Netzes im Boden in die Maschen eingewachsen sind, 
ausgezählt. 

Es werden Nylon-Netze (60x100 mm, lichte Maschenweite 0,8x0,8 mm) 
mithilfe zweier Spachtel vertikal in den Boden in 0-80 mm Tiefe 
eingebracht. Nach 4-wöchiger Inkubation werden die Netze mitsamt 
dem umgebenden Boden in natürlicher Lagerung mithilfe von Alumini
umrahmen von oben entnommen. Diese Proben werden wie bei der Bohr
proben-Methode gleich im Gelände fixiert. Im Labor werden die 
Netze sorgfältig etnseitig freigelegt. Unter Stereomikroskop mit 
großem Arbeitsabstand (Epitechnoskop Zeiss) wird bei Vergrößerung 
76x die Zählung vorgenommen. Gezählt werden alle Wurzeln in den 
Netzmaschen, wobei lebende und tote unterschieden werden. Ein Teil 
der toten Wurzeln kann beim Einbringen der Netze in den Boden in 
die Netzmaschen gerutscht sein. Dieser 0-Wert muß for jede Unter
suchungsfläche bestimmt und von den Zählungsergebnissen subtra
hiert werden (er lag bei unseren Flächen um 35-40 %). 

Die Wurzelnetzmethode liefert, da sie ja durch das Einstechen der 
Netze in den Boden eine starke Störung darstellt, nur Relativwerte. 
Diese konnen immerhin, da die Netzebene angenähert als stereologi
sche Untersuchungsebene aufgefaßt werden kann, wie bei den beiden 
vorigen Methoden als Wurzellängendichten der in der Inkubations-
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z~it m~~destens neu gewachsenen Wurzeln ausgedrUckt werden. (Ein 
h9her·Anteil toter Wurzeln ·in den Netzen zeigt außerdem, daß die 
Lebensdauer geri~g ist.) 

Rhizoskop-Methode: Eine von der Glaswandmethod-e(BöHM, 1979) abge
leitete, jedoch erheblich abgewandelte Methode der Bestimmung der 

_Wurzelproduktion mit einem einfachen selbstgebauten Gerät. 

Das untere Ende eines lichtundyrchlässigen Ku~ststoffrohres (20_mm 
Durchmesser, 100 mm Länge) ist mit einer Plexiglasscheibe mit ein
geritztem Strichkreuz abgeschlossen. Das Rohr wird unter 45° in 
ein mit Korkbohrer vorgebohrtes Loch in der Humusauflage gebracht 
und bleibt dort bei Bedarf mehrere Monate lang. (Die Glasscheibe 
befand sich bei unserin Untersuchung~n im F- bis H-Horiz~nt.) Im 
Abstand _-vpn 14 Tagen werden alle sichtbaren Wurzeln, die an die 
Glasscheibe herangewachsen sind, mit Hi!"fe eines· Fernrohres Bx, 
das an das. obere Rohrende gebracht wird, gezählt. Dabei wird zur 
Beleuchtung eine kleine NiedervoltglUhlampe fn das Rhizoskop-Rohr 
eingefUhrt. 

Im Verg'leich der -~!hoden läßt sich sagen: 
FUr einmalige Wurzelbestandsaufnahmen ist di.e _Bohrprobenmethode am 
besten geeignet. Da sie sehr arbeitsaufwendig ist, 'ist sie ,fUr wie
derholte Untersuchungen weniger gUnstig. Ei~ großer Nachteil ist, 
daß tote und lebende Wurzeln in den Streupräparaten nicht unter
schieden ~erden können. 

FUr Untersuchungen, in dene·n nicht nur Wurzeln sondern auch andere 
mikroskopische Bodenmerkmale untersucht werden so.11en, ist der 
Bohrproben-Methodedie Anschliff-Methode vorzuziehen, da dann der 
relativ hohe Arbeitsaufwand fUr die Anschliffherstellung ntcht nur 
fUr die Wurzelbestimmung zu sehen ist. An den Anschliffen ist eine 
Horizontierung beliebig fein und sehr exakt möglich. Ihr Vorteil 
ist außerdem, daß lebende und tote Wurzeln unterschieden l(lerden 
können. Wenn nur 8-12 cm tiefe Proben zu untersuchen sind, ist ft~
chenschonende Probenahme mit Aluminium-Rahmen 4x6x(8-t2) cm, mit 
offenen Seiten 4x6 cm, von der Ob-erfläche· au·s ·mögl i.ch.-

FU_r die Bestimmung der Wurzelproduktion li.efern sowohl .. Netz..;Me~~~~
wie Rhizoskop-Methode Relatfvwerte. Beide Methoden lassen sich 
leicht und mit 'nur minimalen Störungen anwenden. Di.e Rhiz:oskop.:. 

. ' . 
Methode· hat gegenUber der Neth-Methode den Nachteil. daß sie Rela-
tivwerte 1 iefert, die auch nicht angenähert mi.t Wurze1bestandsl>(er
ten vergleichbar sind. In ihrem weiteren Nachte.il, daß die Z:unahme 
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in der Wurzelzahl die Differenz zwischen im Ablesungsintervall neu
gebildeten und zersetzten oder verlagerten (bei uns oft auch durch 
Pilzmyzel überwachsenen) Wurzeln ist, ähnelt sie der Wurzelnetz
Methode, in der auch bei 4-Wochen-lnkubation schon mit Absterben 
und Zersetzen eines Teils der eingewachsenen wurzeln zu rechnen 
ist. (Individuelle Wurzeln wie bei der Glaswand-Methode zu verfol
gen, könnte bei der Rhizoskop-Methode nur photographisch ermöglicht 
werden.) Der Vorteil der Rhizoskop-Methode gegenüber der Netz-Me
thode ist, daß sie bei noch geringerer Störung des Wurzelraums und 
geringem Arbeitsaufwand eine kontinuierliche Beobachtung des Wur
zelwachstums im Boden mindestens einige Monate lang erlaubt. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 38, 791-8o8 (1983) 

Eine Quantifizierung der Bodenhorizonte mit· Symbolen 

Dritter Entwurf 

Arbeitskreis für Bodensystematik der Kom

mission V der Deutschen Bodenkundlichen 
Gesellschaft 

Auf der Tagung der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 1952 in Bad Kreuz
nach legte E. MOCKENHAUSEN einen neuen Entwurf für eine Bodensystematik der 
Bundesrepublik Deutschland vor. Auf Vorschlag des damaligen Präsidenten 
SCHEFFER und einstimmige Billigung der Mitgliederversammlung der DBG wurde 
ein Arbeitskreis für Bodensystematik gegründet, dem damals F. VOGEL (Vor

sitzender), F. HEINRICH, W. LAATSCH und E. MOCKENHAUSEN als Mitglieder an
gehörten. Nach etwa zehnjähriger Tätigkeit gab F. VOGEL den Vorsitz an 
F. KOHL ab, und nach weiteren zehn Jahren übernahm S. MüLLER den Vorsitz. 
W. LAATSCH schied auch nach etwa zehnjähriger Zugehörigkeit zum Arbeits

kreis aus; H.-P. BLUME und 0. WITTMANN wurden zugewählt. Nach dem Tode von 
F. HEINRICH trat K. KREUTZER als Forstbodenkundler an dessen Stelle. 

Bei der Gründung des Arbeitskreises wurde diesem vom damaligen Präsidenten 
und der Mitgliederversammlung die Aufgabe gestellt, für die Bundesrepublik 

Deutschland eine Bodensystematik zu erarbeiten. Seit dem Gründungsjahr hat 
der Arbeitskreis konsequent die bereits vorhandenen und die laufend erwor

benen Erkenntnisse über die in unserer Bundesrepublik verbreiteten Bodenty
pen und deren Subtypen gesammelt und in jährlich einmal oder zweimal statt

findenden Diskussionen in ein System eingeordnet. Von allen diesen Diskus
sionen liegen Niederschriften vor. 

Kurz nach Gründung des Arbeitskreises erschien 1953 das Buch von W.L. KU
BIENA "Bestimmungsbuch und Systematik der Böden Europas" in drei Sprachen 
(deutsch, englisch, spanisch). Der Inhalt dieses Buches stimmt in seiner 

genetisch fundierten Konzeption mit derjenigen des Arbeitskreises überein. 
Dieses Buch basiert auf den in ganz Europa, insbesondere in der Sowjetunion, 
vorherrschenden pedogenetischen Vorstellungen von einer Bodengliederung, die 
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in Deutschland vor allem von H. STREMME vertreten wurde. Es lag nahe, an 
.diese pedogenetisch ausgerichtete Tradition anzuknüpfen. In großen Zügen 
wurde das Konzept von W.L. KUBIENA hinsichtlich der bodensystematischen Ka

tegorien und deren Kriterien übernommen, weiterentwickelt und die erforsch
ten Bodentypen, Subtypen und niedere Kategorien in das System eingeordnet. 

Das Ergebnis dieser Arbeit wurde in dem vom Arbeitskreis 1962 herausgegebe
nen Buch "Entstehung, Eigenschaften und Systematik der Böden der Bundesre
publik Deutschland" vorgelegt, das 1973 in japanischer Sprache erschien. 
Die 2. Auflage dieser "Systematik" konnte 1977 folgen; sie enthält die bis 

dahin zusammengetragenen Ergänzungen zur 1. Auflage. 

Wie das Vorwort der beiden Auflagen aussagt, haben 109 Fachleute Beiträge 
zu dieser Systematik geliefert. Oft wurden Kollegen zu den Sitzungen des 
Arbeitskreises einge~aden, um von diesen unmittelbar neue Erkenntnisse zu 

erfahren, vor allem solche, die aus der Bodenkartierung resultierten. Damit 
wurden die bestehenden Lücken in dem Bild von unseren Bodentypen mehr und 

mehr geschlossen. Ober diese Fortschritte wurde auf den Tagungen der DBG be
richtet (MOCKENHAUSEN et al. 1970). 

In den letzten fünf Jahren ist unsere Li·ste der Bodentypen und Subtypen nur 
wenig erweitert worden, obgleich die Felderkundungen in dieser Zeit sehr 
ausgedehnt waren. Daraus kann man schließen, daß die Bodensystematik der 
Bundesrepublik Deutschland hinsichtlich der Typen und Subtypen weitgehend 
vollständig ist. Natürlich können immer noch neue Beobachtungen in das Sy
stem aufgenommen werden. 

Aufgrund dieser Feststellung plante der Arbeitskreis schon vor einigen Jah
ren, nach weitgehendem Abschluß der zunächst mehr qualitativ ausgerichteten 
pedogenetisch-systematischen Arbeit eine quantitative Unterbauung (Quantifi-. 

zierung) dieser Systematik folgen zu lassen. Das war zwar in großen Zügen be
reits in der 1. Auflage der Systematik geschehen, indem z.B. der Ausprägungs

grad von Podsolen und Gleyen abgestuft und die Zuordnung der Obergangsböden 

zum einen oder anderen Bodentyp festgelegt wurden; aber das ist für eine 
strenge Quantifizierung nicht ausreichend. 

Um eine eindeutige Abgrenzung der bodentypologischen Kategorien vornehmen zu 
können, ist eine dreistufige Arbeit notwendig: 

.1. eine Quantifizierung der Bodenhorizonte mit einer entsprechenden Symbo-
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l i k' 
2. eine Quantifizierung von diagnostischen Horizonten, 
3. eine Quantifizierung der bodentypologischen Kategorien, d.h. zunächst der 

Typen und Subtypen und später möglichst auch der wichtigsten niederen bo

densystematischen Kategorien. 

Dieser Weg ist auch in der amerikanischen "Soil Taxonomy" (1975) und in der 
Erläuterung zur Legende der ''Soil map of the world", herausgegeben von der 
FAD und UNESCO (1974), beschritten worden. Allerdings besteht bei dem Vor
haben unseres Arbeitskreises, die Bodensystematik der Bundesrepublik Deutsch

land zu quantifizieren, die Schwierigkeit, die pedogenetisch fundierte Sy
stematik in einen starren Rahmen einzupassen. Das ist bei einer Bodenklassi
fikation, die auf Merkmalen aufgebaut ist, wesentlich einfacher. Darum wird 

es notwendig sein, die vom Arbeitskreis auszuarbeitende Quantifizierung nicht 
zu starr auszulegen, sondern in manchen Fällen die zahlenmäßig festzulegenden 
Grenzwerte als Richtwerte anzusehen. 

Auf der Tagung der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft in Freiburg/Br. 
1979 hat E. SCHLICHTING einen Vortrag gehalten mit dem Thema "Beitrag zur Ob
jektivierung der DBG-Bodensystematik", der unter den Autorennamen E. SCHLICH
TING und H.-P. BLUME in den Mitt.Dtsch.Bodenkundl .Gesellsch. 1979 veröffent
licht ist. Da sich die Arbeit dieser beiden Autoren an das Konzept der "Soil 

Taxonomy" anlehnt und der Vortrag auf der Tagung in Freiburg/Br. Zustimmung 

fand, hat der Arbeitskreis beschlossen, diese Grundvorstellungen in die eigene 
Quantifizierungsarbeit einzubauen. 

Den ersten Abschnitt der Quantifizierung bzw. Objektivierung der Bodensyste
matik, nämlich eine quantifizierte Bodenhorizontsymbolik, kann der Arbeitskreis 
für Bodensystematik den Mitgliedern der DBG im folgenden als dritten Entwurf 
vorlegen und erneut zur Diskussion stellen. Der erste Entwurf wurde in den 
Mitt.Dtsch.Bodenkundl .Gesellsch. (Bd. 32, 1982) veröffentlicht mit der Bitte 
um Verbesserungsvorschläge, die in den zweiten Entwurf eingearbeitet wurden, 

soweit es die Konzeption dieser Quantifizierung erlaubte. Der zweite Entwurf 
wurde von der DBG an 140 interessierte Mitglieder gesandt und wieder um Ver
besserungsvorschlage gebeten, die soweit wie möglich in den dritten Entwurf 
eingingen. 

Die große Zahl von gut begründeten Verbesserungsvorschlägen und Anregungen 
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zum ersten und zweiten Entwurf dieser Horizontsymbolik, welche die Mitglieder 

der DBG vorgelegt haben, ist für den Arbeitskreis eine große Hilfe; er dankt 
hiermit allen dafür. Zu der Abstimmung aller Vorschläge auf ein einheitliches 

Konzept ist folgendes vorauszuschicken: 1. Es ist nicht möglich, eine voll
ständige Angleichung an die internationale Horizontsymbolik der FAO zu er
reichen, weil wir Rücksicht nehmen müssen auf die bei uns schon lange in Ge

brauch befindlichen Symbole. 2. Es wird davon abgesehen, bodenkundliehe 
Grundbegriffe (z.B. Vernässung, Luftmangel), die in Lehrbüchern erläutert 

sind, hier zu definieren. 3. Der leichteren Verständigung wegen sind in man
chen Fällen die Definitionen ausführlicher. Dabei werden neben den Horizont
merkmalen auch genetische Hinweise (z.B. sauergebleicht, im Grundwasser ent
standen) angegeben, obwohl diese keine Definitions-Kriterien sind. 

Dieser dritte Entwurf der Horizontsymbolik wird in den Mitt.Dtsch.Bodenkundl. 
Gesellsch. in dem Tagungsband "Trier" veröffentlicht. Ferner wird er als Poster
Darstellung bei der DBG-Tagung 1983 in Trier vorgelegt. 

Die Anwendung der neuen Horizontsymbolik kann erst dann von der DBG empfohlen 

werden, wenn ein großer Teil ihrer Mitglieder dies für zweckmäßig erachtet. 
Es wird betont, daß die nun vorliegende dritte Ausarbeitung vom Arbeitskreis 
als noch im Entwurfsstadium befindlich betrachtet wird. 

Allgemeingültige Regeln·zur Benutzung von Horizontsymbolen 

Es wird unterschieden zwischen Haupthorizonten (Großbuchstaben-Symbole) sowie 
zusätzlich geogenen und pedogenen Horizontmerkmalen (Kleinbuchstaben-Symbole). 

Die Symbole der geogenen und substratkennzeichnenden Horizontmerkmale sind fa
kultativ; sie werden den Hauptsymbolen vorangestellt, pedogene Horizontsymbole 
den Hauptsymbolen nachgestellt. Geogene Zusatzsymbole sind stets an bestimmte 
Hauptsymbole gebunden (s.I.c)2.). Zusatzsymbole der pedogenen Merkmale können 

dagegen verschiedenen vereinbarten Hauptsymbolen zugeordnet werden (begrenzt 
frei kombinierbar). Einem Hauptsymbol können auch mehrere pedogene Zusatzsym
bole durch Aneinanderreihung (ohne Trennzeichen) zugeordnet werden. Die Be
tonung liegt dabei stets auf dem letzten Symbol, womit das überwiegende Merk-· 
mal gekennzeichnet wird. 

Obergangshorizonte können gebildet werden entweder: 
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a) durch Kombination von einem Großbuchstaben und mehreren Kleinbuchstaben 

(z.B. Bvt) oder 
b) durch Kombination von zwei Großbuchstaben mit zugehörigen Kleinbuchstaben 

(z.B. BvSw, für DV (Daten-Verarbeitung) Bv-Sw). 

Es ist nicht zulässig, einen von zwei unterschiedlichen Großbuchstaben weg
zulassen. Werden zwei Großbuchstaben verwendet, so werden sie ohne Binde
strich anandergereiht. 

Für die Kennzeichnung der Horizontfolge werden die Horizontsymbole nachein
ander aufgeführt und mit Bindestrich verbunden, z.B. Ah-BvSw-Sd. Bei einer 
DV-gerechten Schreibweise der Symbole muß man anders verfahren: Ah/Bv-Sw/Sd. 

Definitionen von Haupthorizonten, Schichten und Horizontmerkmalen 

Die bei der Definition der Bodenhorizonte in Verbindung mit deren Symbolen 
gemachten Zahlenangaben können nicht in allen Fällen als absolut betrachtet 

werden; sie gelten vielmehr als Richtwerte. 

Die zur Abgrenzung von Horizonten und deren Merkmalen in manchen Fällen er
forderlichen Laboruntersuchungen sind im Einzelfall nur dann durchzuführen, 

wenn Zweifel bestehen oder die Feldbeurteilung getestet werden soll. 

I. Haupthorizonte und Schichten 

a) Horizont unter Wasser = Subhydrischer Horizont 

F Horizont am Gewässergrund bzw. ehemals unter Wasser gebildet (z.B. 
Mudde unter Torf = rF) mit über 1 Gew. % org. Substanz soweit nicht H. 

b) Organische Horizonte (>30 Gew. % org. Substanz, d.h. C · 2) 

L und 0 bilden den Auflagehumus. 

L Ansammlung von nicht oder wenig zersetzter Pflanzensubstanz an der 

Oberfläche, soweit nicht H-Horizont. Die Feinsubstanz, dadurch cha
rakterisiert, daß in ihr pflanzliche Gewebereste makroskopisch nicht 

erkennbar sind, nimmt weniger als 10 Vol. % der organischen Substanz 
ein (L von engl. l itter). 
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0 Humusansammlung über dem Mineralboden (oder aus Sekundärvegetation 
über Torf) mit >10 Vol. %der organischen Substanz als Feinsubstanz, 
soweit nicht H-Horizont (0 von organisch). 

Of * Neben Pflanzenresten deutliches Hervortreten der Feinsubstanz; ihr 
Anteil liegt zwischen 10 u. 70 Vol: %der Summe von org. Feinsub
stanz und Sproßresten (also ohne Wurzelreste und Wurzeln) (f von 
schwed. förmulting). 

Oh * Starkes Oberwiegen der org. Feinsubstanz; sie hat einen Anteil von 
über 70 Vol. % der Summe von org. Feinsubstanz und Sproßresten. Bei 
einem sprunghaften Obergang (Gefüge und/oder Feinsubstanz.) vom Of 
zum Oh genügen im oberen Abschnitt des Oh 50 Vol. % Feinsubstanz
Antei 1 (.h von schwed. humusämne). 

H Organischer Horizont (Torf), unter Grund- oder/und Stauwasserein
fluß an der Oberfläche aus Resten typischer Torfbi 1 dner entstanden 
(H von Humus). 

nH Torf mit überwiegend Resten von Phragmites australis (communis) = 
Schilf (rohr), Typha latifolia und angustifolia =·Breit- und Schmal
blättriger Rohrkolben, verschiedenen Carex-Arten = Seggen, Alnus 
glutinosa = Schwarzerle und/oder verschiedenen Salix-Arten = Weiden, 
Cladium mariscus = Schneide und verschiedenen Laubmoosarten' = Nie
dermoortorf. 

üH Torf mit vorwiegend Resten von Betul a pubescens = ·Moorbi rke, Drosera 
intermedia = Mittlerer Sonnentau, Carex lasiocarpa = Fadensegge, Ca
rex limosa = Schlammsegge, Rhynchospora ·alba =Weiße Schnabelbinse 
(Schnabelriet) und/oder Scheuchzeria palustris = Sumpfbeise spwie 
Resten von Pflanzen des Nieder- und/oder,Hochmoores = Obergangs
moortorf. 

hH Torf mit vorwiegend Resten von bestimmten Sphagnum-Arten = Bleich
moose sowie Eriophorum vaginaturn = Scheidiges Wollgras, Drosera 
rotundifolia = Rundblättriger Sonnentau, Pinus mugo (montana) = 
Bergkiefer (Süddeutschland) und/oder verschiedener Zwergsträucher, 

* Um die Humusansammlung über dem Mineralboden als genetische Einheit her
vorzuheben, sind Of und Oh bewußt hier aufgeführt; denn auf S. 10 sind f. 
und h nochmals gesondert definiert. 
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wie Calluna vulgaris =Besenheide, Erica tetralix =Glockenheide 

(in Norddeutschland), Oxycoccus palustris (Vaccinium oxycoccus) 
Moosbeere, Andromeda polifolia = Rosmarinheide = Hochmoortorf. 

c) Mineralische Horizonte und Schichten (<30 Gew. %organischer Substanz) 

A Mineralischer Oberbodenhorizont mit Akkumulation org. Substanz und/ 
oder Verarmung an mineralischer Substanz. 

B Mineralischer Unterbodenhorizont mit einer Änderung des Stoffbe
standes des Ausgangsgesteins durch Akkumulation von eingelagerten 
Stoffen aus dem Oberboden und/oder durch Verwitterung in situ und 
weniger als 75 Vol. % Festgesteinsresten sowie einer Farbänderung 

(Verbraunung) und Änderung des Mineralbestandes, ausgenommen S, T, 
P und braun gefärbte C-Horizonte. 

C Allgemein das Gestein, das unter dem Boden liegt (Untergrundhori
zont). 

Neu eingeführt werden Symbole für bestimmte Eigenschaften des c
Horizontes, die mit Kleinbuchstaben vor das Hauptsymbol gesetzt wer
den: 

1. Kennzeichnung nach der Grabbarkeit 

lC Im feuchten Zustand mit Spaten grabbares Gestein, oder Zer
fall nach 15-stündiger Dispergierung mit Calgon = Lockerge
stein (1 von locker). 

mC Im feuchten Zustand mit Spaten nicht grabbares Gestein und nicht 
mit Calgon dispergierbar bei polymineralischer Zusammensetzung 
= Festgestein (m von massiv). 

2. Kennzeichnung nach Mineralbestand bzw. nach Entstehung (Symbol
anwendung fakultativ) 

Zur Charakterisierung des Mineralbestandeskönnen folgende Klein
buchstaben vorangestellt werden (kombinierbar hauptsächlich bei 
lC, mC, G und S): 

t = tonig, wenn über 45 % Ton enthaltend, 

s = silicatisch, wenn carbonatfrei oder <2% Carbonate enthaltend, 
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e =mergelig, wenn 2-75% Carbonate enthaltend, 

k = carbonatisch, wenn über 75% Carbonate enthaltend. 

Liegt besondere Entstehung vor: 

a = Sedimente der Auen und Marschen 

Weitere vorangestellte Kleinbuchstaben werden in Verbindung mit M 
und Y verwendet: w, a, o~ y (s.S. 9). Sie dürfen mit den gleichlau
tenden, jedoch nachgestellten Symbolen nicht verwechselt werden. 

Die Kennzeichnung des Verwitterungsgrades von C findet durch Nach
stellung von v und n statt (s.S. 15, 16)*: 

mCv Verwittertes Festgestein, im wesentlichen im Verband (v 
von verwittert). 

mCn Festgestein, anstehend, nicht angewittert (z.B. massiver 
Fels, Bänke) (n von novus). 

lCv Lockergestein, angewittert, aber nicht verbraunt. 

lCn Lockergestein, unverwittert, z.B. Löß, Flugsand, Schotter 
sowie vorverwitterte Substrate, wie Fließerden und Schutt
decken. 

Zur Erläuterung sei angeführt: 

Syrosem und Ranker (einschl. Obergangs formen) haben entweder nur mCn
bzw. mCv-Horizont oder, wenn ein lCn- oder lCv-Horizont vorliegt, 
dürfen Ah- und lC-Horizont zusammen nicht mächtiger als 30 cm sein. 

Lockersyrosem und Regosol (einschl. Obergangsformen) haben entweder 
nur lCn- bzw. lCv-Horizont oder Ah- und lCv-Horizont zusammen sind 
mehr als 30 cm mächtig über mCv- oder mCn-Horizont. 

P Mineralischer Unterbodenhorizont aus Tongestein, und zwar 
1. mit hohem Tongeha 1 t (> 45%) und 
2. ohne die Merkmale und Eigenschaften der S-Horizonte und 

11 Als Beispiel für die Kombination von geogenen und pedogenen Merkmalen mit 
einem Haupthorizont 
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3. in sich dichtes Makrogrobgefüge mit zeitweilig breiten Trocken

rissen; Rißbreite in 50 cm Tiefe >1 cm (P von Pelosol). 

T Mineralischer Unterbodenhorizont, bestehend aus dem Lösungsrück
stand von Carbonatgesteinen mit >75% Carbonat, und zwar mit 

1. Tongehalt >65%, jedoch in Obergangs-Horizonten oft nur 45 bis 

65% Ton, z.B. BvT als Folge von Lößlehmbeimischung, und 
2. leuchtend braungelben bis braunroten Farben (Chroma >5), und 
3. ausgeprägten Polyedern (43 cm 0). 

S Mineralbodenhorizont im Einflußbereich von oberflächennah (meist 
oberhalb 13 dm) gestautem oder/und kapillar gebundenem Bodenwasser, 
das 

1. zu den hydromorphen Ausprägungen w, d, g, und r geführt hat (s.S. 
12-14), und 

2. zeitweilige Luftarmut verursacht, rH ~ 19 (S von Stauwasser). 

G Mineralbodenhorizont im Einflußbereich von zeitweilig oder ständig 
vorhandenem Grundwasser, das zu den hydromorphen Ausprägungen o und 

r geführt hat (G von Gley). 

M Mineralbodenhorizont bestehend aus verlagertem Solummaterial (vor 
Umlagerung pedogen veränderte Auftragsmasse), das >0.6 Gew. % org. 
Substanz bei Sanden, >0.9 Gew. % bei Lehmen und Schluffen und >1.2 

Gew. %bei Tonen enthält (s. bei h,S. 11; M von migrare). 

Nach der Art des Transportes wird unterschieden und mit vorangestell
ten Symbolen bezeichnet: 

wM M-Horizont (Solummaterial) des Kolluviums; von Hängen abgespültes 
und am Unterhang sowie in kleinen Tälern nach Kurzstreckentrans

port akkumuliertes Bodenmaterial, das zusammen mit dem Ah-Hori
zont mächtiger ist als der Ah des zugehörigen, aber nicht erodier

ten Oberhangbodens (w von Wasser). 

aM M-Horizont (Solummaterial) des Auenbodens; erodiertes, nach flu
viatilem Ferntransport sedimentiertes Bodenmaterial (a von allu
vial). 

o~1 M-Hori zont (So 1 umma teri a 1) des llo l i ums; nach Windtransport akkumu
liertes Bodenmaterial, das zusammen mit dem Ah-Horizo~t mächtiger 

ist als der Ah der umgebenden Böden ohne Oberdeckung (o von äo
lisch). 
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yM M-Horizont des durch verschiedene Techniken der Bodenbear
beitung akkumulierten Bodenmaterials (meist Ap-Material; 
ohne Plaggenauftrag, s. bei E.S. 10), z.B. Wölbäcker, Acker
berge, Mietenplätze (Y s.S. 10). 

Auftragshorizont, entstanden durch wiederholten Plaggenauftrag, 

mit folgenden Eigenschaften: 

1. mächtiger als Pflugtiefe, 
2. humusakkumuliert (Grenzwerte siehe bei h Ziff. 1, S. 11), 

J. eingemischte Kulturreste, 

4. deutlich phosphatreicher als der alte Unterboden (E von Esch). 

Mischhorizont, entstanden durch bodenmischende Meliorationsmaß

. nahmen (Rigolen, Tiefumbruch), mit größerer Mächtigkeit als 
Pflugtiefe (R von Rigolen). 

Anthropogene Aufschüttungen, die vor dem Aufschüttungsvorgang 
keine pedogene Veränderung erfahren hatte~: 

yY Aufschüttungen von künstlichen Materialien, z.B. Bauschutt, 
Müll. 

jY Aufschüttungen von natürlichem Gesteinsmaterial, z.B. Löß
aufschüttung, Lößaufspülung. 

Zusatzzeichen, die den Großbuchstaben der Hauptsymbole voranzustellen sind: 
a) bei älteren Bodenbildungen 

f = fossil, d.h. für begrabene Bodenhorizonte unterhalb des 
bioturbat veränderten Hauptwurzelraumes. 

r = reliktisch, d.h. nicht der heutigen Dynamik entsprechen
de, von dieser überprägte Bodenbildungen. 

b) bei geologischem Schichtwechsel 

II, III (Schichtsymbol, früher D) für zweite bzw. dritte 
Schicht im Profil, d.h. Material, aus dem der darüberliegende 

Boden nicht entstand (geologischer Schichtwechsel), z.B. II Bv. 

II. Pedogene Horizontmerkmale • 

Die Symbole der Horizontmerkmale werden dem Großbuchstaben nachgestellt. 

* Im folgenden wird bei der Definition der Horizontmerkmale der Einfachheit 
1~egen kurz "Horizont" gesagt. 



sehr schwach 

entwickelt 

a 

anmoorig 

f 

zerkleinert, 

zersetzt 

h 

humus-akkumu-

1 iert 

In Kombination mit A initiale Bodenbildung, charak

terisiert durch 

l. lückige Entwicklung~ 

2. <2 cm mächtig, mit Humusgehalten wie bei h oder 

Humusgehalt kaum sichtbar (Krypto-A)."' 

Das Symbol i kann auch für· andere sehr schwach ent

wickelte Horizonte stehen, z.B. Bvi (i von initial ). 

Horizont mit 15-3D Gew. % org. Substanz und >1 dm 

Mächtigkeit, der unter Grundwasser- oder Stauwasser

einfluß an der Oberfläche entstand. 

Kombinierbar nur mit A (a von anmoori~). 

Horizont mit> 30 Gew. 'X org. Substanz, davon 10 bis 70 

Vol. % org. Feinsubstanz, durch Zersetzung mehr oder 

weniger dunkel (f von schwed. förmulting = Vermoderung). 

Kombinierbar mit 0, H, F. 

Horizont mit akkumuliertem Humus, und zwar 

1. kombinierbar mit A (soweit nicht Aa), wenn über 

0.6 Gew. % org. Substanz bei Sanden, über 0.9 Gew. % 

bei Lehmen und Schluffen bzw. über 1.2 Gew. % bei 

Tonen, wenn nach unten die arg. Substanz abnimmt. 

2. kombinierbar mit B in Podsol-Bh- und Podsol-Bhs

Horizont, bei denen der Gehalt an org. Substanz ge
genüber Ae zunimmt. Die Bh-, Bhs- und Bs-Horizonte 

unterscheiden sich durch den Quotienten von pyro

phosphatlöslichem Kohlenstoff zu Eisen (s. bei 

Podsol). 
3. kombinierbar mit 0 bei Anteil der organischen Fein

substanz über 70 Val. %; bei sprunghaftem Obergang 

(Gefüge und/oder Feinsubstanz) von Of zu Oh genügen 

50 Val. % im oberen Oh (h von schwed. humusämne). 

Kombinierbar ferner mit noch anderen Haupthorizontsym

bolen wie z.B. Rund Y. 

* Diese Differenzierung ist notwendig, um Ranker-Syrosem und Syrosem- Ranker 
zu unterscheiden. 
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Oxidierter Mineralbodenhorizont, und zwar 

1. rostfleckig oder/und mit Kalkflecken (besonders 

an Aggregatoberflächen); Gro 5-10 %; Go ~10% 

·(Flächen %) Rostflecken, und 

2. im G~undwasserschwankungsbereich (einschließlich 

d~s geschlossenen Kapillarraumes) entstanden 

(o von Oxidation). 

Kombinierbar mi"t G und S. 

Reduzierter Horizont, und zwar 

1. mit einem rH-Wert (= Eh in mV + 2 pH) von 19 oder 
28.75 

weniger (im Feld gemessenf und Nässe an Uber 300 

Tagen im Jahr (wenn nicht entwässert), und 

2. mit einem Munsell-Farbton von"N1-N8 (schwarz-weiß) 

oder von 5 Y (grau), 5 G (grUn) bzw. 5 B (blau) 
bei einem Chroma <1.5 (bei 5 G ,2,5). Im Gor-Ho

rizont bis. 5 % Rostflecken (Flächen %) , im Gr 

Rostflecken auf Wurzelbahnen bis 5% (Flächen%). 

Bei Wassereinfluß kombinierbar mit G, S, F, A, Z 

(Fr in der Regel sulfidhaltig)._ Bei fehlendem 

Wassereinfluß bei Kohlensäure- und Methan-Exha

lationen (besonders in Deponien) kombinerbar mit 

anderen Großbuchstaben . 

. Mit ·sesquioxiden durch Fe- und Al-Zufuhr angerei~her
ter Horizont, ·und zwar 

1. mit einem Munsell-Farbton von mindestens einer 

Stufe röter als im darüber und darunter folgen

den Horizont, und 

2. kombinierbctr mit B als Bs bei einem Quotienten 

von pyrophosphatlöslichem Kohlenstoff_ zu Eisen 

(C /Fe ) kleiner als 3, als Bhs und Bsh bei py py 
einem Quotienten von 3-10, oder 

kombinierbar mit Go als Gso bei 5 Z dithionit
lÖslichem i-isen -(~ v~n Sesquioxid). 

Gebleichter Horizont, und zwar 

1. mit einem Munsell-Farbwert von 4 und mehr (bzw. 5 
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und mehr, wenn trocken) sowie einem Quotienten aus 
Farbwert: Farbtiefe von 2.5 und mehr, und 

2. über einem Bh- bzw. Bhs-, Bs- oder Bsv-Horizont 
liegend, oder in Verbindung mit Naßbleichung über 
einem Sd-Horizont (e von eluvial). 

Kombinierbar mit A und S als Aeh, Ahe, Ae, Sew (1-5 
Flächen% Rostflecken und/oder Konkretionen), Swe 
(<1 % Rostflecken und/oder Konkretionen), Sre (ohne 
Rostflecken und Konkretionen). 

Stauwasserleitender Horizont, und zwar 
1. höhere Wasserdurchlässigkeit als darunterliegender 

Sd-Horizont (kf ~ 10 cm/d) (w von wasserleitend), 
2. zeitweilig naß und dann rH-Wert~ 19, und 

3. >80 Flächen %Bleich- und Rostflecken sowie Kon
kretionen. 

Kombinierbar mit S, und zwar Sw für normalen Pseudo
gley, Sew für gebleichten Pseudogley, Skw für kon

kretionsreichen Pseudogley, Srw für Stagnogley. 

Wasserstauender Horizont, und zwar mit 
1. deutlich höherer Lagerungsdichte und geringerer 

Wasserdurchlässigkeit (bei Sättigung) als im darü

berliegenden Horizont,~~ 
2. an über 30 Tagen während der Vegetationszeit nass 

und dann rH-Wert ~ 19, und 

3. in der Regel mit Marmorierung (z.B. Lößlehm >80 

Flächen%), d.h. Aggregatoberflächen gebleicht, 
Aggregatinneres rostfleckig. Ausnahmsweise Marmo
rierung nicht vorhanden infolge fehlender Eisenver

lagerung oder nicht erkennbar, da verdeckt z.B. 
durch Eigenfarbe des Substrates oder Humus (d von 

dicht). 

Kombinierbar mit S. 

Haftwasserhorizont mit diffusen Bleich- und Rost

flecken (>80 Flächen%), und zwar mit 

1. Luftmangel bereits bei Feldkapazität, -~'!c! 

2. mit im Jahresablauf stabilem .Porensystem (d.h. 
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ohne Quellung und Schrumpfung) (g von gleyartig). 

Kombinierbar mit S. 

Tonangereicherter Horizont, und zwar mit 
1. absoluter Tongehaltsdifferenz gegenüber dem ton

verarmten Horizont, mindestens 3 ·%bei Sanden bzw. 

mindestens ~ % bei Lehmen und 
Schluffen bzw. 

mindestens 8 % bei Tonen 
auf eine Distanz von weniger als 30 cm, und 

2.a) Tonhäuten an Aggregatoberflächen und in feinen 
Poren mit bloßem Auge oder Lupe erkennbar oder 
mit einem Flächenanteil von über 1 % im Dünn

schliff erkennbar, oder 
b) Tonbrücken zwi sehen Sandkörnern mit der Lupe 

erkennbar (t von Ton). 

Kombinierbar mit B, A, P, S, G,und zwar.z.B. als Bt, 
Aht, Bbt (s.S. 16), BbtCv, Pt, Sdt, Got. 

Durch Tonauswaschung geprägter (lessivierter, ton
verarmter) Hor-izont über einem tonangereicherten Ho

rizont (siehe t) (1 von lessiviert). 

Kombinierbar mit A, und zwar Al und Alh. 

Ferrallitisierte, an Eisen und/oder Aluminium rela
tiv angereicherte, in Europa reliktische Horizonte, 
und "zwar 

1. mit weniger .als 5 % Festgesteinsresten, und 
2. mit Munsell-Farbton von 2 und mehr Stufen röter 

als der weiter unten folgende Horizont sowie ei
nem Farbwert (feucht) von 4 oder weniger bei ei

nem höchstens um 1 Stufe höherem Wert in trok
kenem Zustand, und 

3. unter 3% verwitterbare Minerale vorhanden (Feld
.. späte der Schluff- und Sandfraktion, Fe-~g-hal

tige Silicate, Gläser, 2:1-Tonminerale), und 

4. Tongehalt betragt über 17 % (einzelne Subhori
zonte können deutlich weniger dispergierbaren 
Ton aufweisen), und 
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5. Totale Kationenaustauschkapazität (AKt = AK, ge

messen bei pH 8,2) der Tonfraktion liegt unter 

16 mval/100 g (sofern Tonfraktion nicht reich an 

Al-Chloriten), und 

6. Effektive Austauschkapazität (AKe = AK beim pH des 

Bodens) (bzw. die Summe von S-Wert und Austausch

Al) der Tonfraktion beträgt unter 10 mval/100 g. 

Kombinierbar mit B, z.B. in Ferralliten (Latosole, 

Roterden, Oxisole). 

Unterbodenhorizont der Fersiallite (Plastosole, Rot
lehm, Graulehm), d.h. die relativ kieselsäurereichere 

Vorstufe der Ferrallite. 

Kombinierbar mit B, z.B. als Bj, rBj, fBj. 

Verwitterter, verbraunterund durch Bildung von Ton 

oder durch Anreicherung von Lösungsrückstand gekenn

zeichneter Horizont (soweit nicht T und P), und zwar 

1. kombinierbar mit mC, wenn das Festgestein zerteilt 

ist (s.S. 8), 
2. kombinierbar mit lC, wenn Carbonatgehalt oder V

Wert bei gleichem Substrat nach unten ansteigt 

( s .s. 8)' 

3. soweit Tonanreicherung im C, dann aus Lösungsrück-

5 tand, 

4. in Verbindung mit B, und zwar 

a) einem gegenüber dem nach unten folgenden Horizont 

röterem Munsell-Farbton (z.B. 7.5 YR anstelle 

10 YR), bei rotgefärbten Gesteinen (2.5 YR oder 

röter) Verschiebung nach gelb, ~~~~ höherer Farb

tiefe (z.B. 6 statt 4) od_~~ höherem Tongehalt, ':!_rl_~ 

b) einer AKt der Tonfraktion mit über 16 mval/100 g, 

o~e_r_ einem Mus kov i tgeha 1t der Feinerde mit über 

6 'f,, tJ_~~~ einem Gehalt an verwitterbaren Mineralen 

(siehe bei u, S. 14) über 3 't. (sonst ßu-Horizont). 

"' Dies Symbol ist eine vorläufige Arbeitsbezeichnung 
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5. in Verbindung mit P, wenn die unter 2. ~nd 3. ge-
nannten Merkmale gegeben sind. ·, 

6. in Verbindung mit M, wenn primär vorhandene Car

bonate abgeführt sind (v von verwittert). 

Unverwittert, in Verbindung mit C = unverwitterter 
Horizoni, d.h. uriveränder~es Ausgangsgestein (n von 

novus) . 

• Mit bloßem Auge oder mit Lupe erkennbarer Gehalt an 
Sekundärcarbonat (z.B .. Lößkindl, Kalkmyzel) (c von 

Carbonat). 

Kombinierbar mit C, G, A, Hals Ce, Goc, Ahc, He bei 
Carbonatanreicherung >5 Vol. %; bei Carbonatanrei
cherung <5 % Gco, Bcv. 

Mit sekundärem Gips (CaS04·2H 20) angereicherter Hori
zont, der 

1. mindestens 15 cm mächtig ist,-~~~ 

2. über 5 %Gips mehr als der C-Horizont aufweist, und 

3. bei dem das Produkt aus Horizontmächtigkeit und 
%Gips mehr als 150 beträgt (y von engl. glpsum 

Gips). 

Kombinierbar z.B. mit B und C. 

Mit Kieselsäure (Si02) angereicherter und teils ver
festigter Horizont. 

Salzhaltiger Horizont, und zwar 
Elektr. Leitfähigkeit des Sättigungsextraktes:.beträgt 
über 4 mS je cm in den oberen 25 cm und das.pH (H 20) 
> 8. 5 , oder · . 

Elektr. Leitfähigkeit des Sättigungsextraktes.beträgt .. 
über 15 mS je cm in einem Horizont oberhalb 125 cm 

Tiefe bei Sanden bzw. 90 cm Tiefe bei Lehmen und 
I 

Schluffen bzw. 75 cm Tiefe bei Tonen (z von Sal~). 

Kombinierbar wie folgt: Ahz, Bvz, Goz, Grz, Swz, fer
ner Azh, Bzh, Gzo, Gzr (z.B. durch Streusalz). 
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Bänderförmige Ausbildung von Akkumulatio~shorizon;ten; 
nur zu verwenden in Kombination mit Merkmalssymb.ol 

des angereicherten Stoffes {bt, bs, bh, bsh), und'zwar 

beim Bbs Einzelbändchen ~2 cm, bei in Bänder aufge

löstem Bt-Horizont sind Bänder 1-5 cm dick = Bbt; 
Bv-Horizont mit Bändern ~1 cm Dicke = Bbtv; vorkommend 
als Bänder aus t, s, h, c, y, z {b von Bänder). 

Durch Bodenbildung verfestigter Horizont, dessen Frag

mente nicht in Wasser zerfallen, Ortstein = Bmsh, 
harter Raseneisenstein Gos, harte Carbonatausfällung 
Gmc (m von massiv). 

Mineralhorizont mit~ 5 Vol. %Anteil an Konkretionen 
aus Eisen-Mangan oder Carbonat {k von Konkretion). 

Kombinierbar wie folgt: Ckc, Gkso, Sksw. 

Durch Bodenbearbeitung entstandener Oberbodenhorizont 

(p von Pflug). 

Kombinierbar mit A und H. 
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