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"N 2-Fixierungsleistungen von Blaualgen auf Ackerböden aus Löß 

·und deren Beeinflussung durch Herbizode" 

von 

Aldag R.,+) B. Meyer u. E. Janssen++) 

Einleitung: 

Heute sind über 150 Blaualgenarten ( Qtanobakterien) bekannt, die mit Hilfe der 

Lichtenergie die Luftgase N
2 

und C02 zur Primärproduktion organischer Substanz 

nutzen können. Ihre relativ autarke Lebensweise erlaubt ihnen eine gute Anpassung 

an die extremsten Standorte (Antarktis, Salzböden, Wüstenklima). Sie kommen frei

lebend, in Symbiose mit Pilzen als Flechten, als Symbionten mit Pflanzen wie Farne 

und Leberblümchen, als Epiph)lten mit Moosen und als Knöllchen in Wurzeln vor. 

Material und Methoden: 

Böden: Löß-Schwarzerde (Rosdorf) 

Löß-Parabraunerde (Ziegeleigrube Meurer, Rosdorf) 

Verwendet wurde sowohl frisch im Gelände entnommener Boden als auch luftge

trockneter Boden jeweils aus dem AP-Horizont. 

Herbizide: Es wurden die Bodenherbizide Terbutryn (Terb) und Chiaridozon (Chlo) 

sowie das Blattherbizid Dinosebacetat (Dino) verwendet, und zwar nur die formu

lierten Wirkstoffe. 

Die Aufwandmengen an Herbiziden sind im Vergleich zu denen bei Wegener et al. 

(1985) wesentlich reduziert worden. Sie betragen jeweils. 2, ?und 15 ppm, was in der 

angegebenen Reihenfolge etwa 10%, 40% und 80% der vom Hersteller empfohlenen 

Aufwandmenge entspricht. Weitere Methoden sind bei Wegener et al.(l985) und bei 

Jenssen (1984) angegeben. 

Ergebnisse: 

Einfluß der Herbizide auf die Nitrogenaseaktivität 

Tab. 1 zeigt als Beispiel den Einfluß der eingesetzten Herbizide bei Schwarzerde

Frischboden. Dort sind jeweils die Mittelwerte aller Varianten zusammengefaßt 

(Herbizidbehandlung: 4 Wiederholungen, Kontrollen: 8 Wiederholungen). 

9 - 10 Tage nach der Herbizidaufgabe bilden sämtliche Kontrollen in einer Stunde 

+) Abteilung Agrarökologie, Universität Bayreuth, 858o Bayreuth 
++) Institut für Bodenwissenschaften, Abtlg. Bodenkunde, 

Universität Göttingen, von Siebold-Str. 4, 34oo Göttingen 
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2,85 bis 4,66 n Mol Ethylen pro g Boden. 

Alle mit Herbiziden behandelten Varianten vollbringen - unabhöngig von Bod~n, Her

bizid und Aufwandmenge - zu· den ersten beiden Meßterminen Reduktionsl~istungen, 
' . 

die hochsignifikant geringer sind als Leistungen der Kontrollproben. 

Als Beispiel und der besseren Übe~sicht halber ist in der Abb. 1 nur der Verlauf der 

Nitrogenaseaktivitöt auf Schwarzerde-Frischboden graphisch 'dargestellt. 

Die in Abb. 1 abgebildeten Kurven machen folgende 3 Auswirkungen der Unkraut

bekömpfungsmittel deutlich: . 

1.) Je höher die Aufwandmenge und je störker die Wirkung eines Herbizids, um so 

spöter setzt die Reduktionsleistung ein. Die erste meßbare Nitrogenaseaktivitöt 

tritt z.B. bei Dino 2 am 16. Tag, bei Dino 7 am 25. Tag und bei Dino 15 am 

30. Tag ciuf. 

2.) Mit zunehmender HerbizidmenQE! und -toxizitöt wird der Kurvenverlauf flacher. 

Der Anst~eg ~er Iog-Phase verlöuft .weniger steil und es dauert wesentlich lönger, 

bis die maximale Reduktionsleistung erreicht ist. Das Versuchsglied CHLO 2 

erreicht beispielsweise 1 bis 2 Wochen nach Beginn der Aktivitöt seine Höchst

leistung, bei CHLO 7 dauert es zwei Wochen und CHLO 15 hat nach 5 Wochen 

nach, dem Einsetzen der" N
2
-Fixierung seinen ·Höhepunkt offensichtlich noch ·nicht 

erreicht. · . 

3.) Die Höhe des er'reichten Maximalwertes einer Variante nimmt mit Zunafime der 

applizierten Pestizidmenge ab. Wöhrend die Kontrolle eine Höchstleisturig von 

· 24,09 nMol c2H4. g - 1 erzielt, Üegt ~er entsprechende Wert fur DII\IÖ 2 bei 

20.37, fur DINO 7 bei 8,97 und fur DINO 15 bei 4,60. Der Kurvenverlauf von 

DINO 15 schließt zwar niCht aus, daß zu einem spöteren Zeitpunkt noch ein 

höherer Weft erreicht wird, ein nennenswerter Anstieg ist allerdings nicht mehr 

zu erwarten;;wie st.ichprobenhafte Messungen der Trockenbodenvarianten. Uber 

den 51. Tag hi~aus gezeigt haben. 

~2-Fixierungsleistungen der Blaualgen: 

Der N- u~d C-Gehalt der Böden wurde jeweils ih 1,3 mm möchtigen Bodenschichten 

am Ende der BebrUtungsphase bestimmt .. ·. 

Die Einzelanalysen haben ergeben; daß au.sschließlich die oberste Bodenschicht eine 

Erhöhung der C- und N-Mengen durch Cyimobakterien erfahren hat. 

In Tabelle 2 sind die durch Cyanebakterien gebundenen Kohlenst.off- urid Stickstoff

mengen sowie· das Verhöltnis dieser beiden Größen dargestellt. 

Die Daten, die eine gesicherte Ab;",eichung vom Kontrollwert zeigen,· sind geken~
zeichnet. Auch hier hat Terb die deutlichste Auswirkung der drei geprUften Herbizide. 

Außerdem 'hemmt DINO 2 die auf Parabraunerde fixierte N-Menge. 
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Tab.-1: Nltrogenuukthltät und ihre Beeinflussung durch 

Herbizide auf Schwarzerde·frhchboden 

Varlonte 

Kontrolle 

DJNO Z 
TERB 2 
CHLO Z 

DINO 7 
TERB 1 
CHLO 1 

DJNO 15 
TERB 15 
CHLO 15 

Angaben ln nMol c2H4 • g Boden • h" 

Mittelworte olis 4 lldh., Kontrolle 8 Wdh. 

9 

3,41 

0,11"" 
0,03"" 
o,o5·-

o,o3·-

g;gF= 
om·· 
0,03"" 
0,03"" 

16 

g,Q.4 

z u·· 
-o :o5·
D,98"" 

0 56"" 

g;~:: 
o.oo:: 
g:gg--

Bebriitungstog 
25 30 37 43 so 

24,09 18,33 15,45 8,42 6,38 

19,04 __ 20,16 __ 20,37:: 14,12.. g,24 •• 

~~:~~- ~~:~~ 1::!~ 1~ ::~ 1~:~~ 
3,5(: 6,77:: 8,9(: 7 ,94__ 8,57 __ 
o,oo __ -o,oz_ o,o1 -o,n. -o,oz 
6,83 14,88 18,89 12,37 6,72 

o,8(: 

~:~-
2 .n:: 
~:~--

3,2(: 3,o(: 
D,OS ·0,10 
S,ls"" 7 ,OZ 

4,60 
o,oo·· 
9,86 

Werte signifikant kleiner als der Kontrollwert: ; IP•D,051; ;· IP•O,Oll 
Werte signifikant größer als der kontrollwert: IP•D,05); • IP•O,Oll 

Tabolle!Z.t Durch Cyanobakterhn fhhrter Stickstoff und Kohlenstoff 

(Allt Angaben sind Mittelwerte ous 4 lldh., Kontrolle 8 lldh.) 

Schwarzerde-Fr t schboden Parabraunerde-Frischboden 
fhie,.t.er" ru1erter "' •IN-Verhlltnh fhterter " r 1I1trter 1: CIN·Verhlltnh 

Yartante (oog/GefaB) loog/GeflB) 1Cfh/Nf1xl (oog/GefaB) (oog/Gehß) (Cfi/Nfh) 

kontro lle 2,10 11,6 5,5 1,71 11,1 6,3 

DIND Z 1,94 
1!::--

6,4 1,4(_ 10,8 7,3 
TE~B Z 0,70"" 6,3 0,80_ 6,1"" 1,8 
CHLO 2 1,72 10,4 6,1 1,51 10,5 6,9 

DINO 1 0,89"" 6 4"" 7,1 1,10"" 7,3"" 6,7 
TER8 7 0 03"" o:5-- 1~.7 o.zc z ,,-- 8,8 
CHLO 7 1:6o· ~.3 5,8 1,50 10,4 1,0 

Dl~" 15 0,48"" 3 9"" B,Z 0,4(: 4 7"" 10,7 
TE~B 15 0,03"" o:3:: 10,0 0,01 __ o:o·· -
C~LO 15 0,66"" 6,5 11,2 0,94 1,8-- 8,3 
- --- -------

Werte signifikant khiner ols der jeweilige kontrollwert: " (P • 0,051; •• IP • 0,011 
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CHLO 15 verringert die C- und N-Bindung, wöhrend das Mittel in den beiden ge

ringeren Applikationsmengen nur den fixierten Stickstoff beeinflußt. Es wird also die 

Stickstoffbindung störker beeintröchtigt als die Kohlenstoffbindung. Dies wird auch 

deutlich, wenn man die Werte, die das Verhöltnis des fixierten C zum fixierten N 

angeben, miteinander vergleicht. Je störker der Einfluß der Herbizidbehandlung auf 

die Cyanebakterien ist, desto weiter wird dieses C/N-Verhöltnis. 

Die Kontrollproben weisen ein Cfi/Nfix -Verhöltnis von 5,5 bzw. 6,3 auf. In dieser 

Größenordnung liegt auch das C/N-Verhöltnis von Eiweiß. Die hier gewonnene Er

kenntnis, daß die N2-Fixierung durch Herbizide in einem störkeren Maße verringert 

wird als die C-Bindung, deckt sich mit unserem frUheren Ergebnis (hier nicht mitge

teilt), nach dem die Nitrogenaseaktivitöt der Herbizidvarianten bei gleichem Algen

deckungsgrad weit unter der Reduktionsleistung der unbehandelten Proben liegt. 

Die Cyanebakterien haben, besonders in den unbehandelten Gefößen, das C/N

Verhöltnis des Bodens verengt. Es betrug im Ausgangsboden bei der Schwarzerde 

(Werte fur Parabraunerde in Klammern) 11,62 (9, 1S) und wurde durch Zellulosezuga

be auf 13,47 ( 12,91) erweitert. Die Blaualgen verringerten in der obersten Boden

schicht das C/N-Verhöltnis auf 9,55 (8,95). 

Beziehung des C- und N-Gehaltes des Bodens zur Nitrogenaseaktivitöt 

Vergleicht man die Mengen des fixierten C und N (Tab. 2) mit dem im gesamten 

BebrUtungszeitraurn gebildeten Ethylen, so zeigt sich, daß alle Herbizidvarianten, 

die signifikant weniger C und N gebunden haben als die Kontrollproben, auch in der 

gemessenen Ethylenmenge eine statistisch gesicherte Abweichung aufweisen. 

Zur Ermittlung der qualitativen Beziehungen der fur die einzelnen Bodenproben be

stimmten C- und N-Mengen zu dem im gesamten Versuchszeitraum gebildeten 

Ethylen wurden die Korrelationskoeffizienten berechnet. Die Werte liegen alle im 

Bereich zwischen 0,93 und 0,99 und bestötigen eine besonders enge Beziehung der 

fixierten N-Menge zum insgesamt gebildeten Ethylen. 

Wöhrend der gesamten Versuchsdauer wurden durch die Cyanebakterien der Kon

trollproben auf Schwarzerde-Frischboden (Werte fUr Parabraunerde-Frischboden in 

Klammern) 306,8 (261,2) !JMol Ethylen pro Versuchsgeföß gebildet. 

Die gaschromategraphische Nt -Bestimmung ergab, daß diese Proben im Durchschnitt 

2,10 (1,71) mg N pro Geföß angereichert haben. Dies entspricht einer N
2
-Menge von 

75 (61) !JMol. So errechnet sich eine C
2

H
2

:N
2
-Rate von 4,09 (4,28), die mit der 

Rate von Hardy et a1.(1973), die bei Versuchen mit Bodenproben einen Mittelwert 

von 4,3 angeben, sehr gut Ubereinstimmt. 
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Grö.ßenordnung des fixierten Stickstoffs 

Da die photoautotrophen Biaualgen ihre aktiven Zellen ausschließlich an der Boden

oberfläche bilden, erfolgte die Berechnung der Herbizidgaben oberflächenbezogen. 

Aus dem gleichen Gr-und. soll auch beim Umrechnen der• N2-Fixierungsleistung die 

Oberfläche maßgebend sein. 

Der Innendurchmesser der Versuchsgefäße beträgt 2, 9 cm. Somit haben die Boden

proben eine Oberfläche von 6,605 c·m2• Eine Fixierungsleistung von 2,1 mg auf 

6,605 cm2 entspricht einem N-Gewinn auf der Schwarzerde von 31,79 kg ·pro Hektar. 

Auf. der Parabraunerde wurden dementsprechend 25,89 kg Stickstoff pro ha 

durch Cyanob~kte~ien fixiert. . 

Zusammenfassung:_ 

Alle getesteten' H~rb'i~Ide · beeinflußten auf allen Böden in jeder. Aufwandmenge 

sowohl das Wachstum als auch die Nitrogenaseaktivität der Cyanebakterien negati~. 

Je höher die Applikatio~smenge. wtir, desto später setz,te die Algenerlwi~klung . 

ein und desto geringer wo~ die erreichte Leistung~-

Die Cyanebakterien fixierten .auf 'd~n unbehandelten Kontrollböden in 50 Tagen auf. 

Schwarzerde 11,6 ~g Kohlenstoff und 2,1 mg Stickstoff pro Versuchsgeftlß: Die 

entsprechenden Werte auf P9~abrounerde liegen bei _11,1 und 1,71 mg. 

Auf den Hektar umger.echnet entspricht das einem Stickstoffg-ewinn von 31,79 

bzw. 25,89 kg. 

Al~ Algengattunge-n traten Nostoc, Cylindrospermui'T) und vereinzelt Anabaena auf, 

Literatur: 

Hardy, R.W.F.1 -Burns, R.C.-·& Holsten, R.D. (1973): Applications of the acethylene

ethylene assay for measurement of nitrogen fixation. Soil Biol. Biochem • 

. 5, 47- 81 •.. 

Janssen, E. (1984): Photoautotr~phe N2-Fixierung auf Ackerböden 'aus Löß und 

. ihre Beeinflussung_ durch Herbizide·. Diplomarbeit, Ldw. ·fakl!ltät der Univer

sität Göttingen. 

Wegerier, K.E., R. Aldag und B .. Meyer '(1 985): . Soil algae: Eff~cts of herbicides on 

.growth and C2H2-r~duction (Nitrogenase) activity. 

Soil Biol. Biochem. 17, 641-6~. 
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Einfluß einer Fluor-Verbindung (NaF) auf die Nitrifikation 
im Boden 

von 

Baumgärtner, M. u. J.C.G. Ottow+) 

1. Einleitung 

Da die Nitrifikation als chemolithoautotropher Prozeß keine alter
native Energiekonservierung (ATP-Synthese) ermöglicht und die ent
scheidenden Redox-Systeme der Nitritation und Nitratation relativ 
leicht durch bestimmte anorganische Kat- und Anionen beeinträchtigt 
werden können (TYLER, 1981), liegt die Vermutung nahe, daß dieser 
Prozeß auch infolge einer langjährigen lokalen Belastung mit Fluor
iden (vgl. OTTOW und KOTTAS, 1984) empfindlich gehemmt werden kann. 

2. Material u~d Methoden 

Um die Wirkung einer steigenden 'Fluoridkontamination' (0, 100, 
1000 ppm F- als NaF) auf die Nitrifikation zu erfassen, wurden 
400 g TB eines sandigen Lehms (Tab. 1) in Erlenmeyerkolben (500 ml) 
abgefUllt, mit 20 bzw. 200 ppm Ammonium-N (als(NH 4)2HP0 4) vermischt 
und bebrUtet (80% mWK, 30 °C). In regelmäßigen Abständen wurden 
Proben (10 g) entnommen und auf Ammonium, Nitrit und Nitrat unter
sucht (vgl. El DEMERDASH und OTTOW, 1983). In einem Parallelversuch 
wurden die o.g. Kolben in ein speziell entwickeltes Gefäß (El DEMER
DASH und OTTOW, 1983; BECKER und OTTOW, 1985) unter definierter Atmo
sphäre (He/0 2 = 75/25) bebrUtet (30 °C) und der NaF-EinfluB auf den 
Sauerstoffverbrauch, die Kohlendioxidfreisetzung und die Lachgas
bildung gaschromategraphisch (F 22 Perkin und Elmer, im WLD-Betrieb) 
verfolgt (FABIG et al ., 1978). Die Gasphase wurde im Laufe der Be
brUtung dreimal gegen He/0 2 = 75/25 ausgetauscht (Gasmischgerät 
'Labomix', Drägerwerk AG, LUbeck), um aerobe Bedingungen zu erhalten. 
Die Ergebnisse der Gasanalysen wurden als Summenkurven dargestellt. 

+) Institut fUr Bodenkunde und Standortslehre, Universität Hohen
heim, Emil-Wolff-Straße 27, 7000 Stuttgart-70 (Hohenheim) 
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3. Ergebnisse.und Diskussion 

Dir. Ei~fl~~.~t~igender ~aF~Gaben a~f die ~iiritation i~igt sich 
am yerlauf.der Ammoniumoxidation (Abb. 1; lin~s). Nach·anfäng- · 
lfcher Ammon.i·umfreiset~ung; infolg.e der iritens·iven. M.ineral isation• 
(b~i relativ engem Ct/Nt~verhältnis) zeigt sich mit steigenden 
NaF-Gaben eine zun~hmende ·Verzögerung d~r Ammoniumoxi~atibn. Der 
Einfl~ß steigender NaF-Konzentrationen. auf die.Nit~at•tion läßt 

.Ta~. 1: Obersicht de~·c~emisch-physikalischen Eigenschaft~n des 
· Ver~uchsbodens .(sandi~(er Lehm,; Ah,· Paternia, Rastatt/ 

Rhe1n) · · 

Parameter. Parameter 

: Ct % (nasse Veraschung) 4,8 KÄK (meq/10o··g TB) '23,6 
.. Nt % ( Kj e 1 da h 1 ) · 0;27 AAK (meq/100.g TB) 5·,2. 

Ct/Nt 17;8 CaC0 3 % 19,4 
pH (H 20) 7,4 · Gesamtfluorid (ppin) 479 

sich am Verlauf der Nitri·takkumulation (Abb. 1, Mitte) und der 
~itratbildung (Abb. 1, recht~) ablesen. Die verstärkte Nitritan~· 
reicherung. als Folge steigender NaF-.Gaben deutet auf eine' Hemmung 
der NitNtation. hin.· D.ies· w.i.rd auch:·durch d·ie verzögerte, Nitrat:
bildung bestätigt. Wie .ein. Vergle.ich der. Nitrifikationsraten 

(Tab. 2) erkennen läßt, wurde d1e. Nttritation und die. Nitratation . . ' . ·,' ' .. · 
.gleichermaßen d~rc.h NaF gehemmt. Di~ Fluoridwirkung ~a.r in be.iden 

Tab. 2: Einfluß steigender NaF:-Konzentrationen (0~!000 ppm F~) 
·auf die ~'ximalen Nitritatio~s~ urid ~itratationsraten 
(kmax) eines sandigen Lehms· 

Behandlung 
ppm N ppm F 

.k n 
max .. 

Nitritati on N.i tratation 
Beh~ndlu~g 
ppm_N ppm·F 

1 ) 
kmax 

Nitritation Nitratation 

0 
.. 

0 . \6 20 
20. 0 . 20 23 200 0 36 49 

20 1 oo· 18 ;23 200. .'1 00 . ·31.· 37 
20 1000 .15 . 21 . 200 . 1000 22 22 

1) k in .IJ g · N max · g- 1 TB • d- 1 
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Düngungsstufen (20, 200 ppm Ammonium-N) in der Tendenz ähnlich, bei 
der relativ hohen N-Düngung zeigte sich jedoch eine verstärkte Hem
mung, was auf eine vermehrte Verdrängung von Fluoridionen durch die 
mit der N-Düngung (als NH 4) 2HP0 4) zugegebenen Phosphationen in die 
Bodenlösung hindeutet (Ionenkonkurrenz). 

Die Mineralisation wurde im Vergleich zur Nitrifikation durch Fluo
rid wesentlich geringer beeinflußt. Während eine verminderte Nitrat
bildung (infolge verringerter Ammoniumfreisetzung) bei 100 ppm F
auf eine leichte Hemmung der Mineralisation im niedrigen Konzentra
tionsbereich hindeutet (Abb. 1, rechts), wurde bei hoher Fluorid
belastung eine deutliche Förd•rung nachgewiesen, ablesbar an dem 
erhöhten Sauerstoffverbrauch bei gl~ichzeitig erhöhter Kohlendioxid
freisetzung (Abb. 2). Ursache könnte die peptisierende Wirkung des 
Begleitions Na+ sein, bei gleichzeitig weitgehender Immobilisierung 
des Fluorids an Caco3 (Fällung) und an Al- und Fe-Oxide (Komplexie
rung). Eine verbesserte SubstratverfUgbarkeit könnte somit den di
rekten schädigenden Fluorideinfluß auf die heterotrophe Mikroflora 
überlagert haben. Eine Trennnung zwischen direkten und indirekten 
Effekten von NaF ist notwendig, zumal NaF die chemisch-physikali
schen Bodeneigenschaften verändern kann (POLOMSKI et al ., 1979 ; 
POLOMSKI, 1985). Lachgas wurde nur in geringer Konzentration gebil
det (Abb. 2), mit steigenden NaF-Gaben jedoch in verringertem Maße. 
Die N20-Bildung kann unter den gegebenen Versuchsbedingungen aller
dings nicht eindeutig der Nitritation zugeordnet .werden, da eine 
mögliche Denitrifikation von bereits akkumuliertem Nitrat ebenfalls 
Lachgas freigesetzt haben könnte. 

Für die Beurteilung der vorliegenden Ergebnisse ist die physfologi
sche Wirksamkeit der applizierten Fluoridbelastung von besonderer 
Bedeutung~ Diesß hängt in erster Linie ab vom Sorptions- und Fäl
lungsvermögen des betreffenden Bodens unter den herrschenden Klima
bedingungen. Der verwendete Versuchsboden (sandiger Lehm 19,4 % . 

caco3 ) dUrfte ein~ gute "Entgiftungsfähigkeit" haben (CaF 2-Fällung), 
wie die geringen Mengen an 0,01 M CaC1 2-löslichem Fluorid schon kurz 
nach der NaF-Applikation (45-52 ppm F- nach Zugabe von 1000 ppm F
als NaF) beweisen. Umso größere Bedeutung mUßte den genannten Reak
tionen mit der Bodenmatrix beigemessen werden. Da eine deutliche 
Hemmung erst bei relativ hoher NaF-Belastung (1000 ppm F-) nachge-
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wies~n wurde, ist in vergleichbaren Böden selbst an stark belaste
ten Standorten. (~is zu 20rro p~m Gesamtfluorid, 300. pp~ wasserlös
liches Fluorid; POLOMSKI et al., 1979) wohl kaum mit einef nennens
werten Ver~ögerung der Nitrifikation zu rechnen. Bei stoßartiger 
Ammonifikatio~ w~re aber eine zeitweise ~erst~rkt~ ~itritanreiche~ 
rung .infolge einer Nitratat'ionshemmung nicht auszuschließen. In Bö
den mit geringerem Sorptions~ und F~llungsvermögen - insbes6ndere 
in kalkfreien, sandigen Substraten - könnte es hingegen zumindest 
zeitweise zu einer fluoridbedingten Ammoniumanreicherung und in
folgedessen zu einer. verzögerten Nitratbildung kommen, besonders 
dann, wenn infolge eines.niedrigen ·pH-W~rts bhnehin mit einer ver~ 
ringerten Nitrifikationsleistüng zu rechnen.w~re. 
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Radiokohlenstoffdatierung und Abbau von 14c-markiertem Reisstroh zur 

Modeliierung der Kohlenstoffdynamik ~ines Reisbodens 

von 
. . h 1+) Becker-He1dmann, P.M., U. Mart1n, H.W. Sc arpensee 

Einleitung: 

Versuche zum Abbau 14c-markierter organischer Substanz in überstauten 

tropischen und subtropischen Böden waren bisher nicht bekannt. Messungen 

der natürlichen 14c-Gehalte zur Erfassung des steady state der Kohleu

stoffdynamik in diesen Böden sind ebenfalls noch nicht durchgeführt worden. 

Hier wurde erstmals der Versuch unternommen, durch Anwendung beider Metho

den ein integriertes Modell für die Dynamik der organischen Substanz in 

einem Reisboden zu erstellen. 

Der untersuchte Boden gehört zur "great group" der Tropaquepts, welche die 

wichtigsten Reisböden der alluvialen Täler und der Küstenebenen Asiens 

südlich des 17. Breitengrades umfaßt (Moormann & van Bremen 1978). 

Material und Methoden: 

Der Abbauversuch mit 14c-markiertem Reisstroh wurde am Internationalen 

Reisforschungsinstitut (IRR!) auf den Philippinen in einem Tropaquept 

durchgeführt. Bodeneigenschaften und Versuchsdurchführung wurden bereits 

beschrieben (Martin et al. 1983). 

Für die Radiokohlenstoffdatierung wurde ein benachbartes Feld des gleichen 

Bodens (Maahas clay) ausgewählt. Der Standort war in der Vergangenheit 

jährlich zweimal mit Reis bepflanzt und das Stroh in einer Ecke des Feldes 

verbrannt worden .• Die Probennahme erfolgte nach der Ernte im dränierten 

Feld in 2cm dünnen aufeinander folgEmden Schichten. Die Probennahmefläche 

betrug etwa 1m2• Jede Probe wurde sorgfältig homogenisiert, danach der 

Kohlenstoffgehalt gemessen. Ein kleiner Teil der Probe wurde im Sauerstoff

strom verbrannt, das entstandene co2 in einer Hochvakuumlinie gereinigt 

und das Verhältnis der stabilen Isotope 13c;12c mit dem Massenspektro-

+)Ordinariat für Bodenkunde, Universität Hamburg, Allende-Platz 2, 

2000 Harnburg 13 
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~eter bestimmt. Der größere Teil der Prob_e·_wurde ebenfalls zu C0
2 

·ver-. 

brannt, welches zu Benzol synthetisiert wurde (Scharpe_nseel· & Pietig 1968). 

Die natürliche 14c-Aktivität wurde im Szintillationsspektometer gemessen •. 

Ergebnisse und Diskussion: . 

Abb.l zeigt ·die Tiefen

verteilung de_s Kohlen-. 

stoffgehalts. Deutlich 

sichtbar ist der Sprung 

bei ü; cm,· der die ver- . 

dichtete Sohle (traffic 

pan) der gepaddelten 

Zone (A ) anzeigt. 
" pg -

Die'Ergebnisse der 

111 . I 
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Abb. 2 dargestellt. Der 
13c-Gehalt ist in 
0 /oo-Abweicnung vom 
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Abb. 2: Tiefenverteilung des 13c-Gehalt~ 
in ° /oo Abwe'ichung v~ PDB-Standard 

(vgl. Kerpen & Schleser. : 

1983). Bei ctiemischen und 

bakteriellen Prozessen 

findet man-in der Reg~l 

eine AnreicherUng·des 

- . Isotops 13c im 
- . . 
Rückstand (Rosenfeld & 
Silverman 1959)," die 

darauf zu-rückzuführen 

ist, daß das schwerere 

Isotop reaktionsträge-r 

als das leichte ist. Ein 

höherer 13c- Wert''der· 

organischen' Substanz· 

bedeutet somÜ weiter 

· fortges~hrittener Abbau 

und höheres Alter. Di'e 
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Zunahme des 13c-Gehalts mit der Tiefe zeigt jeweils fortgeschritteneres 

Abbaustadium im ungestörten Blg an, während der konstante Wert im Apg 

einen von der Tiefe unabhängigen Abbau in der gut durchmischten Zone 

widerspiegelt. 

Der 14c-Gehalt (Abb.3) 

ist als 0 /oo-Abweichung 

vom Rezentstandard NBS 

der Radiokohlenstoff

datierung <14c-Gehalt 

einer 1950 gewachsenen 

Holzprobe) angegeben. Die 

generelle Anreicherung 

gegenüber dem Rezentwert 

ist auf die Erhöhung des 
14c-Gehalts der Atmo

sphäre durch Atombomben-

versuche während der 

sechziger Jahre zurück-

zuführen. In Uberein

stimmung mit den 
13c-Ergebnissen zeigt 

Delta - C14 (X.NB5J Horizont 
111 511 11111 1511 21111 2511 . I [ ! ... 

..... 
E! 111 
1.1 .... 
ID .,_ 
ID 

~ .. ~~ rlg 
311 

Abb. 3: Tiefenverteilung des Gehalts an na

türlichen 14c, in °/oo Abweichung 

vom NBS-Rezentstandard 

die abnehmende Tendenz der 14c-Konzentration im Blg zunehmendes Alter 

an. Der Boden ist hier ungestört, so daß die Werte das Ergebnis der Kohlen-

Stoffdynamik über einen längeren Zeitraum wiedergeben. Demgegenüber sind 

die Variationen im Apg durch dessen vollständige Homogenisierung beim 

Puddeln, erkennbar an den 13c-Werten, allein auf die während der voran

gegangenen Saison stattgefundenen Prozesse zurückzuführen. Der 14c-Gehalt 

wird nach dem Puddeln genau wie der 13c-Gehalt im ganzen Apg konstant 

sein. Wegen der stetigen Abnahme des 14c-Gehaltes der Atmosphäre seit 

Einstellung der überirdischen Atomtests sollte der 14c-Gehalt in der 

Schicht des Kohlenstoff-Eintrags durch die abgebauten Wurzelreste, in 10 

bis 14cm Tiefe, niedriger als im übrigen A sein. Die erwartete Ab-pg 
reicherung zeigt sich jedoch in den obersten 8 cm und deutet auf eine 

starke Verlagerung des jungen abgebauten Materials nach oben hin. 

Modellansatz: 

Für die Entwicklung des Modells wurden zunächst die Daten des Abbauver

suchs mit allseitig 14c-markiertem Reisstroh ohne Einfluß der Bepflanzung 

herangezogen. Abb. 4 zeigt den Ansatz in graphischer Form. Er besteht aus 
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14c·-markiertem Reisstroh im gefluteten Reisb~de~ 
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je. einem Boden- und einem Lösungskompartiment. fü_r. die vier·Tief~nbereiche . . . ~~ . 

0...:5; 5-10, 10,.:.15 und 15-20 cm •... Für .,di~ Gase -wurde, eine schnelle Du~chmi-
schung i~ ge~~t~n 'A, ,:.~ngenommen :ind ·des~alb nicht nach de~ Tiefe diffe:O:. . . pg . ' , . . ' . . 
renziert; Die· Perkolationsverluste sind ·.aufgrti~d der Undurchlässigke~t de'f 

Pfiugsohle geriO:g und'. ~rden· vernachlässigt; -Für .die Reaktionen bzw. Trans-. 

. porte. zwischen den ein~elnen Kompartimenten. wurden generell· Zeitgesetze· ; .· 
. . ,.. ' . . . 

1 ~ Ordnu-ng· angenommen. Eine· Durchmischung de's Bodens wlihrend der Versuchs-

dau~;· ~rd~· ausgesi:hlo~~en; -.,Ji.e A~tivität Jiird. nur_ über' die Lö~tin~·a:ls; · 

Zwisc_hen'reservbir in die- Bodenk~mpa-rti;..en~e ober:-und· imterhalb der Ein-· 

bringilngstie_fe. 'des :Strohs (5-:-10 ein) ·ver~agert·· (Marti:n et. al. -1983) .• 

Zur -AI:lschätzung ·der Größenordnung.- der' Geschwindigkeitskonstariten·. wurden 
' . . .·. . ' . . . .. 

·die Verl,äufe der AktivÜät~n de~' ge~am~en Bodens bzw.·.der ges~ten Lösung -. . - . ' . -· . .. ' . 

betrachtet; Die Aktivität des Bodens -nimmt innerhalb eines Jahres gemäß ' 
-~- . . . ·-. ., . ' . . . 

der Gleichung · .. 
k * . B·= B0 ·*c (.0-,12 + 0,88 *· e- ·B ~.), 

~- ~· 

•. "l-.1''•. 

ab. Die· Aktivität d~r Lösung erreicht innerhalb 14 Tageri ihr:. Maximum und 

nimmt danach ·langsam wieder ab (Abb. 5, .gepunkt;'ete: J.inie). Sie, läßt .. sich- '' 
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C14-Akt!v!t!t der Bodenlösune 

Cunbepflanzt) 

0 30 60 90 120 150 180 

Zeit rTageJ 

Abb. 5: Zeitlicher Verlauf der 14C-Aktivität in der Bodenlösung 

Erklärung im Text 

Vertei Jung der Cl4-Aktivität 

im Boden (unbepflanzt) 

100 
r 0 I ~ r-\ I T 

B0 

60 t / I --r- / 5 

;( '" ~/ .. ; I 
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:: i{, 
I 15 .._fl ... fl 

I 
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' ' ,~ 

<l> ", <o 0) 'V 
.." 

Zeit [Monate) 

Abb. 6: Räumliche und zeitliche Verteilung der 14C-Aktivität 

im Boden 
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durch die Gleichung 

L =BQ* kB /·(kL ~ kB) * (e-kB*t·_ ~~kL*t) 

beschreiben (Abb.5, durchgezo~ene Linie). Hierbei ·i~t·B0 die Aktivität des 

.eingebrachten Strohs· zu Beginn des Versuchs, B bzw. L die Aktivität des B·o-

dens bzw;· der Lö~ung ·~ur. Zeit ·t~ Die Geschwindigkeitskonsta~ten e.rrechneten 

sich zu~= 0,0123/Tag_ = 4,44/jahr und kL = 0,208/Tag = 75,75/Jahr. 

Abb. 6 zeigt die, gemessene zeitlich~·~'und räumliche Ver'teilung der "ktivität 

des Bodens. Die Verteilung in der Lösung wurde bereits vorgestellt (Martin 

et al. 1983). Die Aktivi.tä.t h~~- sich ·innerhalb der ersten drei Monate auf 

die verschiedenen Tiefenschichten 'Verteilt, die Unterschiede zwischen den 

Schichte~ nehmen danach immer mehr ab. 

Erste Ergebnisse. der Modellrechnungen deuten d~rauf hin, daß. die Verlagerung 

aus der Lösung zum·Boden möglicherweise einem Zeitgesetz 2. Ordnung folgt. 
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Kerpen, W., G.H. Schleset': Isotopenanalytis_che Methodik ium Einsatz für 

bodenkundliche:Fragestellungom •. Mittepgn. Dtsch. Bodenkundl. 

Gesellsch. 38 (19~3) 507-512. 
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von Reisstroh in einem gefluteten Reisboden auf den Philippinen. 

Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Ge~ellsch •. 38 (1983) 245-250 

Moormann, F.R.·, N. ~an Breemen': 'Rice: Soil, water, land. Intern_ational Rice 

. Research I~stitute, Los Banos, Philippines,_1978 

Scharpense~l, H.W., F. Pietig: Einfache Boden- und Wasserdatierung .durch 

Messung der 14c-· oder. Tritiumkonzentration. Geoderma ! (1968) 

273-289 

Die. Untersuchungen mit 14c wtirden vom.Bundesministeriu~ für Forschung und 

Technologie (BMFT) und von de'r Deutschen ·Gesellschaft für Techniscile Zusam

mena~beit (GTZ) geförd.ert. ;ü·r die 613c-Bestimmung. standen Mittel der 

Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) zur Verfügung. 
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Verlauf der stabilen Kohlenstoffisotope 
in natürlich gewachsenen Profilen : 

Stratigraphisches Hilfsmittel und Modellgrundlage 

von 

Bertram, H.G.+) 

Bisherige Untersuchungen an dem Verlauf der 13c; 12c-verhält
nisse in natürlich gewachsenen, ungest6rten Bodenprofilen an 
einem Pseudogley im Harnbacher Forst (Schleser et al., 1981) 
und einem Podsol aus Norddeutschland (Bertram, Schleser, 1982) 
zeigten, daß sich bodendynamische Vorgänge, die den organi
schen Kohlenstoff im Boden betreffen, sehr gut an den Isoto
penverhältnissen verifizieren lassen. 

Diese Methodik hierzu wurde bereits von Kerpen und Schleser 
(1983) im einzelnen vorgestellt und ihre Anwendung von Kerpen 
et al. (1983) diskutiert. Der Grundgedanke dabei sei hier noch 
einmal kurz zusammengeiaßt : Stabile Isotope unterscheiden 
sich nur durch ihre untersc~iedliche Kernmasse. Ihre Elektro
nenkonfiguration ist gleich, und somit sind sie chemisch nicht 
zu unterscheiden. Im natürlichen Gleichgewicht haben sich 
bestimmte Häufigkeitsverhältnisse eingespielt, die bei statt
findenden Reaktionen oder anderen physikochemischen Prozessen 
durch unterschiedliche Kinetik verschoben werden. Diese Fein
variationen kann man massenspektrametrisch erfassen und daraus 
auf die vorhergehenden Fraktionierungsprozesse zurückschlie
ßen. 

Die letzten Untersuchungen an skandinavischen Wald- und Moor
b6den führen aus dieser Sicht zu folgendem Ergebnis : 

a) Bei allen untersuchten Profilen ist ein Zusammenhang zwi
schen mikrobiellem Abbau und einer 13c-zunahme bei zunehmender 
Tiefe im Oberboden festzustellen. Daraus läßt sich die belüf
tete, biologisch aktive Bodenzone stratigraphisch festlegen. 

b) Aus der 13c-zunahme im belüfteten Oberboden kann kann der 
resptrativ abgebaute Anteil der eingetragenen Biomasse modell-

+) Geologisches Institut der Universität zu K6ln, 
ZÜlpicher Str. 49, 5000 K6ln 
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mißig qu~ntifizierrt werden. Die C-Bilan~ierung an einem- un
tersucht~n Staridort bestäfl~t dieie Modellr~chnung iufrieden
stellend. 

~_:·.· 

Abb.1 2ieigt den Verl-auf von 
o r g an l. s c h e m · . K o h 1 e n,s to f f· 

(Gew.%) und J' 13c-wert in ei
nem Wiesenmoor aus dem arkti
schen Tundrabereich der Har
dangervidda in Westnorwegen. 
Das Profil w~rde an dem bei 
Hinneri.et al. (1975) be
schriebe~en ,IBP-Standort ent-

'::!':: ·1:.\: : ~ ; :p g ~-:: 

nommen. Der organisc~e Kohlen- §" 

stoff ni~mt zuni~hst d~rch die 
Polymerisation .zu·.iängerketti
gen Ruminstoffen zu. Unterhalb 
des Grundwasserpegels nimmt er· 
wieder ab; möglicherweise 
spieien 'hierbei an~er~be Ab
baumechanismen eine Rol·le. 

' t/X 

;; :g ~ ~ = 

ö 

~ 

go ...... 0> 

ilfiTJ; ll( i43iJ%. 

.,-.. , ,,-, "·. • t" 3C/%. 

Abb. i: Verlauf des organi- .. 
sehen KohlenB~offs und der 
1 3c-we.rte in einem Wiesen
moor aus Stigstuv, Hardan
gervidda, Westnorwegen 

Abb.~: Organischer Kohlen
sto-ff und !J 3c ·in einem 
Eisenhumuspodsol unter Fich
tenwald, Jidräas, ·Mittel
schweden 
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Die Analyse der stabilen Kohlenstoffverhältnisse zeigt im 
Oberboden bis zu einer bestimmten Tiefe eine Zunahme der 
schwereren 13c-Isotope, bis dieser Trend dann abrupt seine 
Richtung umkehrt. Ein Vergleich mit der Struktur des Bodenpro
fils zeigt deutlich, daß hier die Eindringtiefe des Luftsauer
stoffs erreicht ist. Von da ab ist keine aerobe Mikroorganis
mentätigkeit mehr möglich, und die Verschiebung der 13c; 1 2c_ 
Verhältnisse in Richtung positiverer -Werte findet nicht 
mehr statt. Auch an den anderen Podsolprofilen aus Mittel-
schweden ist dieser Effekt zu beobachten (Abb.2-5). 

- 0 -

;;. i..~ 
Oll 1~ llC 

Abb.3 

0 -
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~ 
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- ö ~ ~ ~ ~ ö ~ ~ 

" OflHl llC 

Abb.4 

.. 

nw 
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ö 

Abb.3-5: Profile aus einer Catena an einem nach NNO ori
entierten Fichtenhang "Stygg Stenarna" auf einer Grundmoräne 
bei Jädräas, Mittelschweden 

Abb.3: ca. Sm unter dem Gipfel 
Abb.4: Senke in der Hangmitte 
Abb.S: unteres Hangende 

Daraus kann man demnach ableiten, daß die Analyse der stabilen 
Kohlenstoffisotope zur stratigraphischen Kennzeichnung des 
biologisch aktiven Bereichs der aeroben Mikroorganismen mit 



Er~olg einzusetzen ist.· Dies 
trifft für natürlich gewachse
ne, ungestörte Bodenprofile 
zu. Die Effekte, die bei bear: 
beiteten BÖ_den, auftreten, 

·werden noch untersucht. und 
können zum Teil bei Beck~r
Heidmann et a.L (.1985) ·und 
Scharpenseelet al.(1985) für. 
asiatische Reisböden und ägyp
tische Vertisole entnommen 
werden~ (In diesem DBG-Band) 

Bei den in dieser Arbeit vor
gestellten skandinavischen 
WaldbÖden zeigt sich beim '!er

gleich der Profile aus der 
Hangmitte von Stygg Stenarna 
(Abb.4) und dem am unteren 
Ende des Hanges (Abb.S), wie 
die C_harakterisierung des be
lüfteten Bodenbereichs zu ei
ner Aussage fÜhrt, die sonst 
nur durch Messung von Pore·n·vo
lumen, Bodenfeuchte und mikro
bieller· Akti~itit möglich ge
wesen wire: 
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Am 13c-verlauf in Abb.4 erkennt man, daß d.er mikrobiell aktive 
Bereich auf die oberen .5 cm ·aer tr.ockenen-.Auflage beschränkt 
bleibt.· Der Ah-Horizont darunter ist ?ffensichtlich schon so 
stark durchfeuchtet, daß.aerob~ Abbaumechanismen zu~ Erli~gen 
kommen. Am'unteren Hangende dagegen zeigen die Isotopenmessun
gen, daß der gesamte Ah-Horizont durchlüftet Ürid somit mikro.:. 
biologisch akt~v ist. · 

Neben diesem stratigr~phischen Aussagen läßt die modellmäßige 
Erfassung de,r 13c-zunahme im belüfteten Bodenb.ereich' auch eine 
Berechnung des. respirativ abgebauten Anteils der angelief_erten 
toten Biomasse zu. Die Bilanzierung der Kohlenstoffflüsse, die 
durch respirativen Abbau oder Transport in den U~terpoden b~w. 
Humus.akkumulation im Boden en.tstehen, ka'nn mit den;·-1 ~C-Werten 
in folgender Weise korreiiert werden (B~rtram,~·985) 

R 
. S ~ ~ P __ :_ e) 1 00 

- ;;;.---;:- + e 
S- On 

mit s s/8 C~ + 3/8 Sn 
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Der respirativ abgebaute Anteil R des Kohlenstoffeintrags 
kann danach aus dem ~13c-wert des angelieferten toten Pflan
zenmaterials Op , der mit dem obersten Wert in der Spreu 
zusammenfällt, und dem Wert an an der Unterkante der belÜfte
ten Bodenzone berechnet werden. Die ebenfalls zu berücksichti
gende konstante Fraktionierung e bei der Bodenatmung kann 
hierbei nach eigenen Messungen mit -3 %o eingestzt werden. 

Somit erhält man fÜr die hier vorgestellten Profile folgende 
Ergebnisse: 

~ r" dp 

( x: Tiefe in cm ) %o 

Stygg Stenarna, Gipfel 
&1t = 0,19 X- 28,51 0,95 -28,51 
Stygg Stenarna, Hangmitte 
.Pt = O,Zl X - 28,43 0,91 --28,43 
Stygg Stenarna, unteres Hangende 

dn 
%o 

-~,40 

-Z7,72 

I."e'piJ::ia:te 

hteil 
100- L 

49% 

32% 

~1t = O,<Xi X- Z7,45 O,!ll -Z7,45 -~,36 30% 

Jädr!as, Fichtenwald auf Sanderfläche 
flt = 0,14 X- 28,17 0,83 -28,17 -25,92 51 % 

Stigstuv, Hardangervidda, Wiesenmoor 
cPt = 0,1SX - Z7,41 1,00 -Z7,41 -~,33 29 % 

Man erkennt in der letzten Spalte, daß sich die Profile in 
zwei Gruppen sortieren lassen. In den gut durchlüfteten Böden 
der Abb.2 und 3 wird im Mittel die Hälfte des Kohlenstoffein
trags respirativ abgebaut. Die feuchteren Bedingungen in den 
drei übrigen Profilen lassen nur den Abbau von rund einem 
Drittel des Eintrags zu. 

Diese relativen Unterschiede der respirativ abgebauten Anteile 
bestätigen den Modellansatz und seine Ergebnisse. Auf der 
anderen Seite erscheinen die abgebauten Anteile des Kohlen
stoffeintrags sehr niedrig. Man muß sich fragen, was mit dem 
Rest des toten organischen Materials geschieht. Wird es aus 
dem Profil heraus verlagert, oder fÜhrt dieser Anteil zu einer 
hohen Akkumulationsrate im Boden? Diese Frage kann allein aus 
der bisherigen Betrachtungsweise nicht beantwortet werden. 

Allerdings läßt sich durch die mehrjährige Bilanzierung der 
CO.-Freisetzung aus einem Pseudogley unter Wald (Bertram,1985) 
für diesen Standort zeigen, daß nur 66 % des C-Eintrags respi-
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rativ abgebaut werden. Die ·an dem Bodenprofil durchgefÜhrte 
Isotopenmessung liefer.t einen modellierten ·re!spirativen Anteil 
von 61 %. 'Diese weitgehende Übereinstimmung zeigt,.·daß die 
m6dellierte~ niedri~en Respirationsant~il~ durchaus realis
tisdh sind.·Eine weitergehende Unter~uchung muß zeigen, wo der 
restliche Kohlenstof~anteil zu suchen ist. MÖglicherweise 
ergibt sich hieraus die Funktion feuchter Bodenbereiche als 
bedeutende Senke für .organischen Kohlenstoff innerhalb des 
biogenen Kohlenstoffkreislaufs, die in ihrem Ausmaß noch nicht 
erkannt wurde. 

Zusammenfassend läßt sich somit feststellen, daß die Analyse 
der &13corg-Werte in Bodenprofilen neben. ihrer s~ratigraphi
schen Bedeutung eine Bilanzierung der C-Verhältnisse ermög
licht~ Was sonst nur durch langjährige Messungen am gesamten 
Ökosystem ermittelt werden kann, läßt sith durch ~ine ei~ma
lige Untersuchung der dem Bodenprofil aufgeprägten Isotopen
charakteristik bestimmen. 
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Einfluß der Temperatur auf Kinetik u~d Gaszusammensetzung der 
Denitrifikation in einem sandigen Lehm 

von 

von Bischopinck 1 K.U. u. J.C.G. Ottow+l 

1. Einleitung 

Die Denitrifikation (= Nitratatmung) Ubernimmt im biogeochemi
schen Kreislauf des Stickstoffs die RUckfUhrung des gebundenen 
oxidierten Stickstoffs (NOjl in die ungebundene reduzierte 
Form. Die F~higkeit zur Denitrifikation ist in Böden und Gew~s

sern bei sehr verschiedenen Bakterien weit verbreitet (FOCHT u. 
VERSTRAETE~ 1977; SCHMIDER u. OTTOW~ 1984, 1985) und infolge
dessen kann es in den unterschiedlichsten Standorten rasch zur 
Stickstoffentgasung kommen. Die Zusammensetzung der dabei ent
stehenden Produkte (Uberwiegend N2 und N2o, gelegentlich auch 
NO) variiert je nach Organismen und ökologischen Bedingungen 
(Art und Menge der organischen Substanz, SaOerstoffpartialdruck, 
Nitratkonzentration, pH und Temperatur (FOCHT, 1974; KNOWLES, 
1982; EL-DEMERDASH u. OTTOW, 1983; BURTH u. OTTOW, 1983; OTTOW 
u. EL-DEMERDASH, 1983; MALINOWSKY u. OTTOW, 1985; OTTOW u. 
FABIG, 1985). Zum Einfluß der Temperatur liegen vergleichsweise 
wenig Arbeiten vor (NöMMIK, 1956; SMID u. BEAUCHAMP, 1976), zu
mal die Frage nach der Intensit~t d~r Denitrifikation und der 
Produktzusammensetzung in Abh~ngigkeit von einem sehr breiteri 
Temperaturbereich (10-60 °C) noch nicht gekl~rt wurde. 

2. Material und Methoden 

Die Modellversuche wurden mit dem=oberboden (10 cm) einer Pa
ternia (sl) aus Au am Rhein durchgefUhrt (Tab. 1). Jeweils 
400 g des luftgetrockneten, gemörserten und gesiebten (<2 mm) 
Bodens .wurden in 500 ml Weithals-Erlenmeyerkolben eingewogen, 
mit einer w~ssrigen KN0 3-Lösung (300 ~g NOj-N/g TB) auf 80 % 
seiner maximalen Wasserkapazit~t angefeuchtet und sorgf~ltig 

homogenisiert. Die Bodenproben· wurden anschließend in modifi-

+lrnstitut fUr Bodenkunde und Standortslehre, Universit~t Hohenheim, 
Emil-Wolff-Straße 27, 7000 Stuttgart-70 
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zierteri Aria~r?b~n~öpfe (tL~DE~ERDÄSH und ~!TO~~· ~983) ge~tel.lt, 
;nehrmals .evakuiert und mit Helium (99,996 %) begast .. Die Bebrü
tung (10-60 °C). der jewei.ls in 1.4 Parallelen angese_t-zten. Töpfe 
erfolgti in einem Th~fmo~K~yostat~n (Ehret GmbH, Em~e~din~e~f. 
In r~g~lmäßigen Abständ~n wurden deh Anaerobentöpf~n ·nach· sorg
fältigem homogenisieren Proben mft einer gasdichten Hamilton
Spritze entnommen und gaschromatographisc~ (F 22 Perkin & Elmer, 
Oberlingeri) auf 02 , co 2 , ·N 2,N 2o und.·~o analysiert (EL-DEMERDASH 
1981). Zur Nitrat-, Nitrit- und Ammonium-Be~timmung wurden 20 g 
Boden: mit ·150 ml 0,02 N CaC1 2-L:ösung versetzt, 60 min geschü.t
telt un.d die ein-zelnen Io~en im- ·Filtrat photometrisch bestimmt 
(~CHMtDER und .OTio~; 1984). 

Tab. 1: Obersicht der chemis~h-physi~alischen Eigenschiften d~s 
··verwendeten sandigen ·Lehms (Ah; Paternia; ~u/Rheiri) 

pH (KC1/H20) 7., 1 I 7 ;3 Nt 0,26 % 

ct 4,6 % NOj-N 15,0 )Jg/g TB 
. . 

eH o 1 ) o ,36 % von' ct . C/N-Verhältnis 17,~ 
2 

1 ) nacli BURFORD 'und BREMNER (.1975),. ansonsten·nach SCHLICHTING und BLUME . 
(1966). . . . . . 

··3. Ergebnisse Und Diskussion· .· 
Abb. 1 zeigt den Einfluß v.erschiedener.Bebrü.tu.ngstemperaturen 
(10-60 °C).auf die Inien~itätsstetgerung der Denitrifikations~ 
rate -(N 2-Freisetzu.ng) des sa'n.digenLe~ms. A~s Abb. 1 ist fol
gendes ~rstchtlich. E~stJns verringert.~i~h die Lag~Pha~e bis 
zum Einsetzen- der intensiven N2-Bildung be'i. jede.r unte'rsuchten 
Temperatur .•. Zweitens zeigen. die: Kurven der N 2 ~Bildung bei jeder 
untersuchten: Temperatur nach B~endigung der. Lag-Phase ein~ li
neare Steiger.u.ng. (Reaktions:k1ne:tik 0.· Ordnung).,bis 90-95 % des 
ursprüngl.ichen .. Nitrat . ..;N-Gehal.ts,.als N2 vorliegt •. .In Tab •. 2 .sind 
die Geraden9letchungen .zu:die~en Kurvenabschnitten zusammenge
fa8t. Drittens .nimmt die Steilheit der G~raden.mtt steigenden . . . . . .. 
Temp_eraturen. (10:..60°C)_deutlich. zu(= Steigung kN in Tab. 2). 
Zur: Beschre.ibu~g des Temperatu:r_einflusses .au.f c~em~sche _und 
bi~tiemische Reaktionen .läßt sich die ArrheniVs-Gleichung 
(MENZINGE~ und WOLFGAN&, 1969) anwenden: 
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lg k A - 1.1 ( 1 ) 
RT 

In dieser Gleichung (1) ist T die absolute Temperatur, R die 
universelle Gaskonstante, Ader Frequenzfaktor und 1.1 die Akti
vierungsenergie. 

Tab. 2: Einfluß unterschiedlicher BebrUtungstemperaturen 
(10-60 oc) auf die Denitrifikationsrate kN eines 
sa~digen [ehmes (300 1.1g NO -N/g TB, 2 
80 % mWK) unter anaerober ~ebrUtung. 

Temperatur Korr.koeffizient 
oc y = k 

N2 
X - b 

1 0 y = 1 ,24 X - 157 0,999 ** 2) 
20 y = 2,54 X - 72 0,999 ** 

30 y = 4,93 X - 31 0,999 ** 

40 y = 8,89 X - 86 0,982 * 

50 y = 15,05 X - 135 0,992 * 

60 y = 20,87 X - 214 0,994 * 

1) 1.1g N/g TB h; 2) Signifikanz: * P=0,95, ** P=0,99 

In Abb. 2 ist der Logarithmus der Geschwindigkeitskonstanten 
fUr die N2-Bildung (kN ) gegen den Kehrwert der absoluten Tempe
ratur aufgetragen (Arr~enius-Diagram~). Wie aus Abb. 2 ersicht
lich, beträgt der Wert fUr die Aktivierungsenergie (= Steigung 
der Gerade~ im Arrhenius-Diagramm) der N2-Bildung 19,6 k J/mol. 
Er liegt damit in der Größenordnung .. (14,5-34,5) wie schon von 
anderen Autoren unter den verschiedensten Bedingungen ermittelt 

_(vgl. VON BISCHOPINCK, 1985). Aber auch die Q10 -Werte fUr die 
N2- und N 2 o~Bildung (Tab. 3) ent~prechen den wenigen vorliegen
den Ergebnissen (FOCHT, 1974; STANFORD et al ., 1975; SMID und 
BEAUCHAMP, 1~76). FUr die Praxis bedeuten.diese Ergebnisse, daß 
die gasförmigen Stickstoffverluste au~ Böden als Folge von De
nitrifikationsprozessen unter feuchthumiden tropischen Klima
verhältnissen bei sonst vergleichbaren Bedingungen größer sein 
dUrften als im gemäßigten feuchten Klima. Da die Denitrifika
tion (aJ unter anaeroben. Bedingungen unabhängig von der Nitrat
konzentr~tion (= Funktion nullter Ordnung) aber abhängig von 
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lg.k (Tl A -
1 

~ . ~R'i' 

1 
lg kN, (Tl = 8,4 - 19 590•RT ; (r=0,998l 

·-~·. 

.·.~· .. •·. 

-~ 
• 

~~--------~------~~------~ 
i.4 T~l X 103 u ~ u u 

· Abb. 2: Arrhenius-Diagramm der Na-Bildung für den Temperatur
bereich von 1o°C bis 6o°C. Der Logarithmus der Na- · 
Bildungsrate (lg kN l ist alsFunktiondes KehrW-erts 
der absoluten Tempel:atur (T) aufgetr.agen • 

. Tab. 3: Temper~turkoefflzienten der Na- und NaO-Bildung .eines 
sandigen Lehms (He-Atmosphäre, 3oo1J.g NO';'- NI g TB, 

···So% mwkf · '· · · 

T · T+1o 0 1o Na. · Q1o Nao 

oc * 1) 
kNa (Ti-1o) *· 

kNaÖ (T+1o) 

* * 
kNa (T.) ~ao (Tl . 

1o ·2o 
"• 

1,, 92 1,8S 

2o ·3o '- ' .1 '84 1,78 ... 
3o 4o 1,77 1 '71 
4o ·so 1 '71 1 ,·66 

So 6o 1.,61 

* • . 
1 ) k ·= Geschwlndigkeitskonstante errechnet' mit-Hilfe·der 

Arrhenius-Gleichung 
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J.Lg N / g TB 

~--" -·-· /. • 300~ /.0 /"" .- • 
ß I / 
0 ;· • ,/·/· 

'"H lt I ./ ·-· ":' I / ·-· 10 c 
I /• 
j./ ·-· lil 

0 2 • 4 6 8 10 12 14 16 18 Tage 

Abb. 1: Einfluß steigender Bebrütun9stemperaturen (10-60 °C) auf die 
Denitrifikationsintensität (N2-Bildung) eines sandigen Lehms 
bei anaerober Bebrütung (300 ~g NOj-N/g TB, 80% mWK). 

dem Gehalt an wasserlöslichem leichtmineralisierbarem Kohlenstoff 
verläuft (BURFORD. und BREMNER, 1975 ; EL UEMERDASH und OTTOW, 1983) 
und (b) mit zunehmender Temperatur von 10 auf 6Q °C signifikant an
steigt, darf angenommen werden, da~ die Denitrifikationsverlustenaus 
Böden dort am größten sind, wo ein relativ hoher Gehalt an leicht
mineralisierbaren organischen Verbindungen bei relativ hohen [empe
raturen und Nitratkonzentrationen einer raschen Zersetzung unter
liegen. Bei dieser Konstellation von Faktoren kann molekularer 
Sauerstoff sogar förde~nd auf die ~itratatmung wirken (OTTOW und 
FABIG, 1985). 

Danksagung- Diese Untersuchungen wurden von der Deutschen Forschungs
gemeinschaft (DFG), Bonn finanziell unterstützt. 
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Wirkung einer Stickstoff- und Strohdüngung auf Ertrag und N-Entzug sowie 
chemische und biologische Bodeneigenschaften einer Lößbraunerde 

von 

+) 
Bosch, M. u. R. Gutser 

1. Einleitung 

In einem langjährigen Kalkstickstoffsteigerungsversuch ohne organische 
Düngung wurde 1968 eine Strohdüngung einbezogen .. Dies bot sich vor-allem 
wegen der günstigen Wirkung des Kalkstickstoffs auf die Strohrotte an. 
Mit besonderem Interesse wurde daher die Wirkung der organischen Düngung 
auf Humusgehalt, biologische Aktivität und N-Umsat·z des Bodens verfolgt. 

2. Standort und Versuchsaufbau 

Standort 

Niederschläge:814 mm 
Temperatur: 7,7• C 
Boden: Acker-Braunerde, leicht pseudovergleyt aus Lößlehm (22% Ton, 60% Schluff) 
nFK: 130 mm (bis 1 m Tiefe); pH: 5,9 · 
KAK: 15 mval/100 g; Gesamt-e: 1,0 %; Gesamt-N: 0,1 % 

Versuchsaufbau: 

Versuchsbeginn: N-Steigerung: 1935 (keine organische Düngung!) 
Strohdüngung: 1968 

Blockanlage mit 2 Faktoren und 4 Wiederholungen: 

I. Strohdün.aung 
T.-ohne <schlag 1,3) 
2. mit (Schlag 2,4) 
je Fruchtfolge 2 x Stroh 
50 dt + 50 N als Kalkstickstoff 

II. B.-~ü~g~n.a_ _!1.!. _!a.!.k.!.ti.c~s.!_o_ff 
No/Nl/N2 
N2 = optimale N-Gabe 

Fruchtfolge: Blattfrucht - Halmfrucht - Halmfrucht 

* Lehrstuhl für Pflanzenernährung, TU München 
8050 Freising - Weihenstephan 
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3. Ergebnisse 

Der Kalkstickstoff bewirkt ·einen Anstieg des· pH-Werts, die Strohdüngung 
.bleibt dagegen ohne Einfluß (Tab. 1). 

Der Humusgehalt steigt sowohl mit N-Düngung als auch mit Strohdüngu~g. Der 
Effekt der Strohdüngung ist umso größer je geringer das N-Niveau ist. Kalk
stickstoff fördert etwas den Huminstoffgehalt. Der Fulvosäureanteil erhöht 
sich mit Strohdüngung leicht auf Kosten der übrigen Fraktionen. Insgesamt 
bleibt aber der Einfluß der Düngungsmaßnahmen auf die Humuszusammensetzung 
gering (Tab. 2). 

Entsprechend dem C-Gehalt erhöht- sich in der Regel auch der N-Gehalt. Der 
Anteii .der einzelnen N-Fraktio~en bleibt von N- ~nd Strohdüngung unbeein
flußt (Tab. 3). 

. Die KalkstickstoffdUngung stE'.igert die biologische Aktivität und die Bio-·· 
. masse (1), spezifisch gehemmt wird die Aktivität der Katalase (2). Durch 

Strohdüngung wird die Aktivität. aller Enzyme erhöht, besonders aber die 
Biomasse (Abb. 1) 1) · · 

Im Gegensatz •zur N-i>üngting wirkt ·.si"ch die ·strohdüri.gung nicht auf den Ertrag 
aus .. Gelegentliche ·Mehrerträge ·cso-Gerste; Z-Rübe.n) sind auf die N-Wirkung 
der-Ausgleichsdüngung Zl!rÜckzuführen (Tab. 4) .-

Di"e Ausnutzung der fruchtspezifischen N-Düngung liegt mit 47-58% auf be
kanntem Niveau. Die Ausgleichsdüngung wird nur in geringem Maß ausgenutzt. 
(12-15%), noch niedriger liegt die Verwer-tung bei Einbeziehung des Stroh-N 
(8-9%). 

Während der Strohrotte mikrobiell oder chemisch festgelegter mineralischer 
Stickstoff zeigt demnach nur eine unbedeutende N-Wirkung. Er verhält sich 
bezüglich Mineralisation wie organischer Boden-N. in einem 14-monatigen 
Gefäßversuch konnten etwa 2 - 3% des durch Strohdüngung im Boden angereicher
ten Stickstoffs freigesetzt werden (Tab. 5). Dieses Ergebnis deckt sich auch 
mit den in Modellversuchen erzielten Mineralisationsraten. 

DieN-Bilanz ohne Strohdüngung ist in den Stufen N0 und"N1 wie zu erwarten 
negativ, nur mit optimaler N-Düngung ist sie ausgeglichen: Alleinige· Stroh
düngung ohne N-Düngung erreicht bereits ein Gleichgewicht von In- und Output, 
auf deri Stufen N1 und insbesondere N2 ·lie.gt eine positive N-Bilanz vor; · ·· 
Umgerechnet auf den Gehalt im Boden ergibt das positive Werte bis + 26 mg 
N/100 g Boden (Tab. 6). Die übliche N-Bestimmung im Boden bestätigt diese 
theoretische N-Bilanz nur annähernd "(s.Tab.4), insbesondere dann, wenn auch 
noch der N-Gehalt des "Unterbodens miteinbezogen wird (Tab; 7). · 

Interessant ist nämlich der Befund, daß die N-Gehalte des Unterbodens nach 
Strohdüngung gesichert niedriger· liegen als ohne organische Düngung; Stroh 
vermindert demnach eine Verlagerung von N (N03) ·aus der Krtime in den 
Unterboden, sodaß dieser offensichtlich von den Pflanzen weniger intensiv 
dur.~hwurzelt wird (geringerer c:...Gehalt). Aus den Ergebnissen der N-Unter
suchung von Ober- und Unterboden zusammen kann keine positive.N-Bilanz durch· 
Strohdüngung abgeleitet werden. 

1) Die Untersuchungen zur biologischen Aktivität konnten dankenswerter
weise im Laboratorium von Herrn Dr.Th. Beck, Bayer. Landesanstalt für 
Bodenkultur und-Pflanzenhau in München durchgeführt werden. 

:, . 
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4. Schlußfolgerungen 

Sowohl die fruchtspezifische N-Düngung (Kalkstickstoff) als auch die Stroh
düngung mit N-Ausgleich fördern die Bodenfruchtbarkeit, ge~essen an Humus
gehalt und biologischer Aktivität des Bodens; die Pflanzenerträge werden 
durch die Strohdüngung hingegen kaum beeinflußt. 

Der während der Strohrotte festgelegte N (Ausgleichs-N, Boden-N) war für die 
Pflanzen wenig verfügbar (Ausnutzung des Stroh- und Ausgleichs-N nur 8-9%); 
er unterliegt mit ca. 2-3% einer ähnlichen Mineralisationsrate wie Boden-N(3). 

Neben der N-Immobilisation sind als Ursache für die geringe Wirkung der Stroh
düngung (Ertrag, N-Entzug) auch höhere N-Verluste durch Denitrifikation 
denkbar (4,5). Zum einen konnte die rechnerische positiveN-Bilanzder Stroh
varianten nicht durch N-Untersuchung des Bodens (0-50 cm) abgesichert werden, 
zum anderen lassen sich aus der durch Stroh gesteigerten biologischen Akti
vität auch gute Voraussetzungen für die Denitrifikation ableiten (6). 

Weitere Versuche zur Dynamik des fruchtspezifischen.N bzw. ~es Ausgleichs-N 
mit und ohne Strohdüngung sind erforderlich (Verfügbarkeit von mikrobiell 
festgelegtem Stickstoff, Denitrifikation). 
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Ober die Möglichkeit einer gezielten mikro

biologischen Kontrolle der Schwermetallbelastung 

von Abwässern und Klärschlamm 

von 

+ 
Eckhardt, F.E.W. 

Pro Jahr fallen~i~-~en kommunalen Kläranlagen der Bundesrepublik 

Deutschland rund 13 Mio m3 stabilisierter Klärschlamm mit einer 

Trockenmasse von etwa 1,5 Mio t an (Hangen, 1985). Aufgrund des ho

hen Mineral- und Nährstoffgehaltes dieser Schlämme wurden davon bis

her durchschnittlich 40 % in der Landwirtschaft für die Bodenverbes

serung und Düngung verwertet. 

Die Qualität dieser Klärschlämme ist jedoch in Verruf geraten durch 

die relativ hohen Gehalte toxischer Schwermetalle. Dies führte u. a. 

1983 zum Erlaß der Klärschlammverordnung (AbfKlärV) . Hiermit wurden 

Grenzkonzentrationen für verschiedene Metalle festgesetzt (Tab. 1), 

o~-· .~lb derer eine Ausbringunq auf landwirtschaftlich genutzte 

Flächen unzulässig ist. Als Folge davon wurden allerdings auch weni

ger stark belastete Klärschlämme nicht mehr als Dünger akzeptiert 

und müssen deponiert werden. Es entstehen so vermehrt Deponien mit 

erhöhten Schwermetallgehalten. 

Die Errichtung gesonderter Klärschlammdeponien ist selten und auf 

die Dauer gesehen problematisch. Verbreitet ist darum das Einbringen 

von Klärschlamm in Deponien zusammen mit Haus- und Gewerbemüll. Dies 

bedeutet andererseits aber 1. einen erhöhten Bedarf an Deponieflä

chen und 2. den Verlust wertvoller Düngemittel für die Landwirt

schaft. Eine Alternative hierzu sollte sein, den Schwermetallgehalt 

des Klärschlammes durch geeignete Maßnahmen verläßlich unter den 

Grenzwerten der Klärschlammverordnung zu halten und damit eine re

gelmäßige Verwendung als Dünger zu ermöglichen. 

+ Institut für Allgemeine Mikrobiologie, Universität Kiel, 

Olshausenstr. 40, D-2300 Kiel 
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· T.ab. 1: Schwermetallgehalte im Boden und im Kliirschlamm kqmmunaler Klär.anlagen 

irit Vergleich zu den Grenzwerten der Klärschlammverordnung (AbfKlärV.) 

kommunaler: Klär~chlamm 

nicht gewerb-
lieh belastet 

(9 Städte) zulässig Boden 

mg./kg T r o c k e n s u b s t a n z 

0 max. 0 0 (Streuung) 

Blei. 150 .· (3ÖO) 290 1200 12 (2-200) . 

Cadmi'~m 3 (10) 12 20 - (0,01'-1) 

Chrom 55 (100) 215 i200 200 (5-1000) 

Kupfer 250' (500) 610' 1200 50 (2-100) 

Nickel 30 (50) 200' 200 50 ( 5-:500) 

Quecksilber 3 (6) 8 ,·8 25 0,5 ?. 

Zink ·1500 . (3000) 2100 . 3000 70 (10-3ÖO)c 

Herrmann 
0 = Durchschnitt (ATV, 1983) et al., ·(AbfKlärV) (Tyler,1981) 

(1983) 

. ' . ~' 

~ 
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Schwermetalle gelangen über den Abwasser-Zulauf in die Kläranlagen. 

Dieses Abwasser setzt sich zusammen aus dem Schmutzwasser der Haus

halte, Gewerbebetriebe und Industrie, dem Oberflächenwasser (Regen-, 

Spülwasser etc.) und evtl. eindringendem Grundwasser. Die Schmutz

stoffe des Abwassers bestehen aus absetzbaren Stoffen wie Speisere

sten, Papier, Toilettenabfällen etc. (Primärschlamm) und aus den ge

lösten Schmutzstoffen. In den biologischen Reinigungsstufen der 

Klärwerke werden die gelösten Schmutzstoffe weitgehend von Mikroor

ganismen ad- oder absorbiert bzw. in Biomasse umgewandelt und fest

gelegt (Sekundärschlamm). Die organischen Bestandteile des Primär

und des Sekundärschlammes (jeweils etwa 70 % der Trockenmasse) wer

den zum großen Teil im "Faulturm" bzw. "Oxidationsgraben" durch mi

krobielle Prozesse abgebaut. Dadurch werden die mineralischen..Antei

le im Klärschlamm auf 40 - 55 % des Trockengewichtes angereichert 

(Schönborn, 1975). 

Je nach dem Standort können auch in nicht von Industrie belasteten 

Kläranlagen von der Norm abweichende hohe Schwermetallgehalte im 

Klärschlamm auftreten. So zeichnen sich erfahrungsgemäß häusliche 

Abwässer aus Neubaugebieten durch erhöhte Zink- und Kupfergehalte 

aus und können zu Zink-Anteilen von über 3000 mg/kg im Klärschlamm 

und damit zur Überschreitung der zulässigen Grenzkonzentration füh

ren (ATV; 1983). Eine Vermeidung solcher "vorhersehbaren" Schwerme

tallbelastungen wäre z. B. durch Erniedrigung der Metallfracht im 

Klärwerkszulauf zu erreichen. 

Die regelmäßige und gezielte Abwasserkontrolle bei einschlägigen In

dustrie- und gewerblichen Betrieben hat erfolgreich zu einer Verrin

gerung der Schwermetallfracht in diesen Abwässern geführt. Eine "Um

stellung" häuslicher Abwässer ist aber offensichtlich schwieriger 

und wohl nur langfristig gesehen erreichbar. Entsprechende Untersu

chungen zeigten relativ zahlreiche Überschreitungen der Grenzwerte 

einzelner oder aller betreffenden Schwermetalle im Klärschlamm 

(Tab. 2). Aus diesem Grunde sollten neue Technologien entwickelt und 

eingesetzt werden, um Klärschlämme zu entgiften oder - besser noch -

gezielt Schwermetalle schon im Zulauf den Abwässern zu entziehen und 

ggf. sogar anzureichern und zu verwerten (recycling). 
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Tab. 2: Überschreitungen von Metall-Grenzwerten der Klärschlamm

Verordnung im Klärschlamm von 344 kommunalen Kläranlagen 

(Le~er, Stammer; 1982) 

Ant~ile der betioffenen Kläranlagen mit O~erschreitungen 

bei -% 

Blei 4 

Cadmium 21 

Chrom 12 

Kupfer . 5 

Nickel 13 

bei 

I Quecksilber 

.Zink 

allen . 

Metallen 

% 

0 

17 

30. 

Allgemein wird bei de·r Erwe'iterung einer alten Kläranlage durch eine 

biologiE!che 'Stufe deutlich die Senkung 'der Schwermetallkonzentration 

im K1ärwerks-Auslauf beobachtet. Dabei ist mit einem Rückhaltegrad 

für Cadmium und Nickel von 30 -- 50 %, für Blei, Kupfer, Chrom· und 

Zink von 5.0 - 90 % zu rechnen (Bundesa.mt f. Umweltschutz, 1983). 

Diese Verringerung der M~t~llfracht ist auf eine Sorption d~rch Mi

~roorganismen zurückzuführen ~ welches andererseits~über den "Se

kundärschlamm" zu eirier Anreicherung der -Schwermetalle im Klär

schlamm führt. Abwässer aus Erzminen werde·z. T. (empirisch) durch 

Anlegen einer Folge_von Algenteichen "ge~lärt" (Brierlei, Brierle~, 

i983). 'Aigen fu. a. Chara, Spirogyra) und Cyanobakter{e~ ("Blau~!~ 
gen"~ z. B. ciscil-latori~)· ~orbieren aus ~em Ab~assei Blei, Zink, 

Kupfer, Cadmium, Chrom(~Uran, Selen u. a~ m., sind aber bei höheren 

Metallbelastungen offensichtlich ineffektiv. Untersuchungen ·mjt 

Bakterien wie Micrococcus luteus oder Azotobacter sp. sorbierten' 

an anderer Stel-le er'staunl_iche Mengen von rund '500 mg b_zw. 300 mg 

Blei· pro Gramm Zelltrockengewicht (Tornabene, Edwards,,·1~72). Bacil

lus cereus lagerte Cadmium bis '8 %, Aspergillus nigerbis 15-% des 

Zell tr.ockeng,ewichtes an · (Macaskie, · Dean, 1984·) ·• Rhi~opus- arrhizus. 

sorbierte 180 m~/g Trockenmasse von Uran bzw. Thorium und damit das 

2,5-fache der·Kapazität eines gebräuchlichen Ionenaustauschers; mit 

dem Minenbetriebe sonst Uran aus Abwasser anreichern (~sezos; Voles

ky, 1981, 1982). 

Derartig~ Metallanreicherungen erfolgen durch Bindung der Me'tallio

nen an Prot~ine und andere Homo- oder Heteropolymere der ·Zellwand 

bzw. Zel-loberfläche (Beve.ridge, 1984). Im anaeroben, reduzierenden 

Milieu (Sediment) tritt eine Fällung von Metallsulfiden durch Sul-
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fat-reduzierende Bakterien und damit eine weitere Abscheidung von 

Schwermetallen hinzu. Eine Kombination aerober und anaerober mikro

bieller Prozesse erscheint daher als erfolgversprechender Weg zur 

Metallahscheidung belasteter Abwässer. 

Wie flir Makroorganismen sind auch flir Mikroorganismen Schwermetalle 

in höheren Konzentrationen toxisch. Die Grenzkonzentrationen, die 

noch ertragen werden können, sind innerhalb der Arten und Gattungen 

häufig verschieden. Vorteilhaft wirkt sich flir die Mikroorganismen 

.deren klirzere Generationszeiten aus. So können in relativ kurzer 

Zeit durch Adaption und/oder Mutation Resistenzmechanismen entwickelt 

werden, die ein Oberleben dieser Mikroorganismen unter belasteten 

Milieubedingungen ermöglicht und sogar den Umgang mit toxischen bzw. 

bakteriziden Stoffen bedeuten kann. Einige Bakterien vermögen z. B. 

mit Penicillin als alleiniger Kohlenstoff- und Stickstoffquelle zu 

wachsen (Johnsen, 1978). 

Mikroorganismen haben verschiedene Wege entwickelt, sich gegen die 

toxischen Einwirkungen der Schwermetalle zu schlitzen. Verbreitet 

ist eine mikrobielle Oxidation oder Reduktion der Metallionen z. B. 

von Eisen, Mangan, Quecksilber, Kupfer, Arsen etc. zu weniger toxi

schen Ladungszuständen festgestellt worden (Silverman, Ehrlich, 1964; 

Ehrlich, 1981; Silver, 1983). Von einer zunehmenden Zahl von Metal

len wird auch bekannt, daß sie mikrobiell methyliert bzw~ alkyliert 

und so verfllichtigt werden können (Silver et al., 1984). Zu den Ent

giftungsmechanismen gehört ebenfalls die schon erwähnte Festlegung 

(Adsorption) an der Zellwand sowie die Mobilisierung von Kationen 

durch Chelatbildung mit mikrobiellen Exkretionsprodukten (z. B. or

ganische Säuren; Eckhardt, 1979, 1985). Hinzu kommt u. u. die Ent

wicklung eines hochwirksamen "Efflux-Systems", das toxische Ionen 

nach der Stoffaufnahme in die Zelle umgehend wieder aus der Zelle 

ausschleust (Silver, 1983). 

Bei entsprechenden Untersuchungen Schwermetall-kontaminierter Stand

orte werden regelmäßig Mikroorganismen in mehr oder weniger großer 

Artenzahl und Menge gefunden, die einen oder mehrere dieser Resi

stenzmechanismen • priori enthielten oder erworben haben. Untersu

chungen z. B. einer Klärschlamm-Deponie ergaben auf Anhieb die Iso

lierung von 3 Bacillus-Stämmen, die relativ hohe Toleranzgrenzen 

gegenOber toxischen Schwermetallen aufwiesen (Tab. 3) . ·z-wei dieser 

Stämme entgifteten anorg. Quecksilber deutlich sichtbar durch Reduk-

_,, 
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tion iu elementarem Quecksilber, das ·sich im Sedime~t ansammel~e. 

Tab, 3: Toleranz-Grenzen gegenüber Schwermetallen der· aus einer 
Klärschlamm-Deponi* isolierpen Bakterien in Flüssigk~ltur 

Schwermetall Stamm im 
I II III Abwasser 

·(Kation) . mg/L zulässig · 

Cd 14 30 6 0,5 

Cr . 240 100 35 3,0 

Cu 50 25 5 .2 ,0 

Ni 48 55 11. 3,0 

· HgSalz 240 135 14 0,05 

Hgorg. 1,0 0,5 1,0 ? 

Sr 235 175 175 ? 

Zn 23 13. 10 5,0 

Die mikrobiellen Resistenzmechanismen sind im genefischen Apparat· 

der Zelle~ verankert. Währen z.B. die Fähigkeit zur Methylieruni vo~ 

Metal-len vom Chromosom kodiert wird, sind andereResistenzmechanismen: . . . ' 

wie Redox-Vorgänge Pl~smid-kodiert {Summers, 1984). Bekannt sind: · .. : 

bisher derartigeResi~tenzeri gegen A:i:~en, Antimon,· Biei, Cadmi.um, 

Chrom; Quecksilber, Tellur und Wismuth: Das bedeutet, die Fähig~. 

keit~n .zur' s·chwermetallres:i.stenz sind aufkleinen genetischen Ein

heiten der Zelle verankert, die gentechnologisch in andere Zel·len. 

bzw:•· St~mme übertragen werden köimen. 

Um also eine effektive Verringerung der Schwermetallbelastung in 

Klärwerken zu erreichen, ·könnten,evtl. schon im Zulauf, im Bereich 

der ·Verursacher, gezielt Mikroorganismen eingesetzt werden; die. 

1. eine hohe Aufnahme- oderAbsche!idungskapazität für Metalle haben 

und 2. gegen eine· -5chädi'gung· durch höhere Metallkonzentrationen··

ggf. durch Obertr.agung von Res-istenzfaktoren - geschützt sind. 

Ansätze für die Erp.robung solcher Abwasser-Reinigungssysteme im 

Bereich von Erzminen und kommunalen Klärwerken Bri•rley, Brierley, 

1983). deuten·an~ daß Mikroorganismen geeignet s nd, ~chwermetall~ 

dem Abwasser weitgehend 'zu entziehen .und damit uch die Schwer

metallbelastung des Klärschlammes zu' senken. · 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/II, 557 - 562, 1985 

Bodenfilter zur Reinigung geruchsintensiver Abluft 

von 

Fischer, K. u. D. Bardtke+) 

Geruchsbelästigungen und zunehmende Immissionsschäden erfordern 

vielerorts die Einrichtung oder Verbesserung von Abluftreinigungs

anlagen. Die beste Art der Abluftreinigung ist die Vermeidung der 

Abluft überhaupt. Das läßt sich manchmal durch Einsatz von emis

sionsarmen Rohstoffen oder durch Verfahrensumstellungen erreichen. 

In vielen Fällen führt diese Methode leider nicht zum Erfolg, so 

daß man auf Abluftreinigungsverfahren zurückgreifen muß. Hier gibt 

es eine ganze Reihe von Möglichkeiten, die hauptsächlich von der 

Abluftzusammensetzung und von der Abluftmenge abhängen. 

Partikelförmige Abluftbestandteile wie Rauch, Staub und Dampf kön

nen durch Trockenabscheider (also z.B. Elektrofilter, Gewebefilter) 

und durch Naßabscheider (wie z.B. Venturi-Wäscher oder Füllkörper

Kolonnen) entfernt werden. 

Für gasförmige Abluftinhaltsstoffe, zu denen auch die Geruchsstoffe 

gehören, gibt es im wesentlichen 3 Behandlungsverfahren: 

1.) Oxidation durch katalytische oder thermische Nachverbrennung 

2.) Absorption in Wäschern 

3.) Adsorption in Filtern 

Diese physikalischen und chemischen Verfahren sind jedoch häufig 

mit Nachteilen verbunden: Entweder erfordern sie einen hohen Ener

gieeinsatz oder es werden Abluftprobleme in die Bereiche Abwasser

reinigung oder Abfallbeseitigung verlagert. 

Mit Hilfe von biologischen Verfahren können diese Nachteile ver

mieden oder zumindest verringert werden. Derzeit gibt es zwei er

probte biologische Abluftreinigungsverfahren, nämlich das Bio

wäscher- und das Biofilterverfahren. 

Beim Biowäscher werden die Abluftinhaltsstoffe zunächst mit Wasch

wasser ausgewaschen. Die im Wasser gelösten Substanzen werden dann 

durch Mikroorganismen abgebaut und das Waschwasser damit regener

iert. Es können also nur Stoffe ausgewaschen werden, die hydrophil 

* Inst.f. Siedlungs
wasserbau, Wassergüte- und Abfallwirtschaft der Universität 
Stuttgart, Bandtäle 1, 7000 Stuttgart 80 
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(also wasserlöslich) urid mikrobiell abbaubar sind. Die Mikroorga-. 
nismen können beim Biowäscher-Verfahre~ eiltweder auf einem Tropf

körper. angesiedelt oder direkt mit 'dem Waschwasser umgepumpt werden. 

Boden - oder Biofilter 

Das· erste· Filter wurde 1964 in Genf-Villette zur Reinigung der 

Abluft der dortigen Müllkompostanlage erstellt. Als Filtermaterial 

diente Erde. Im Kompostwerk Duisburg·verwendete man 1966.z~m ~rsren 

Mal den ~elbst·.erzeugten '"Müllkompost · ~ls Fil term~terial. Inzwischen 

sind Biofilter · z.ur Abluftreinigung in. Kompostwerken vorgeschrieben·. 

Nepen Müllkompost ·wird ·in den etwa 100 Biofiltein. in der Bundesre

publik hauptsächfich Torf bzw. Torf-Heide-Gemische, Rindenkompost 
und Klärschlammkompost eingesetzt. Erde wird praktisch nicht mehr 

verwendet. Die inzwischen verabschiedete VDI-Richtlinie. 3477 (1984) 

legt· dah~r für dieses Abluftreinigungsverfahren dEm Be:griff "Bio

filter" fest. 

Aufbau und Funktionsweise einer Biofilteranlage 
.. ·· 

In Abb. 1 ist das Schema. eines ·Biofilters dargestelit. Die Abluft 

wird, sofern.nötig, entstaubt und ·tritt dann von unten durch.einen 
Gitterrost lns · Filtermaterial ein. Die· Fll terschich't.höhe beträgt 

üblicherweise OrS bis 1m •. Uberschüssiges Wasser kann' durch das 

·D:;.:~tncg.asystem nach unten abfließen. Bei trockener Abluft trocknet 

das .Filtermaterial_· schnell aus. Dadurch können Risse entstehen, 

durch die ein Teil der Abluft ungereinigt am Filtermaterial vorbei 

strömt,:so daß sich der Wirkungsgrad des Filters u.U. stark ver

schlechtert. Das Filter wird deshalb bei Bedarf beregnet oder als 

bessere Lösung die,Abluft vor dem Filter angefeuchtet. Die.Feuch~ 

tigkeit des .. Filtermaterials. sollte mindestens 30% bE!tragen, am 

günstig~te!1; ware~ _bei u~seren Versuchen was_sez:geha.lte um 50%, ~a 
hier für die abbauenden Mikroor9anismen günst~ge BedingungE!n vor
herrschen. Bei höheren Wassergehalten nimmt das Hohlraumvolumen 

oder Porenvolumen u.u. ziemlich stark ~b. Dadurch steigtder Filter-
l. • . • • • • • 

widerstand. Man muß also höhere Drücke und damit auch wesentlich 
·' 

mehr..Ener~ie·aufwenden, um die Abluft durch das Filter zu drücken 
. (Abb.2). 
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® 
® 
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.... :-· ~· 

® 
Abb.1: Schema einer Biofilteranlage (nach ZEISIG, 1981) 

Rohgas, 2 Gebläse, 3 Pumpensumpf, 4 Staubfilter, 

5 Lattenrost oder LOchplatten, 6 Filtermaterial, 

7 Reingas. 

Das Filtermaterial 

Das Filtermaterial ist der wichtigste und gleichzeitig billigste 

Teil des Biofilters. Eingutes Filtermaterial sollte mehrere Kri

terien erfüllen, wie: gute Nährstoffversorgung (N,P,K und Spuren

elemente), artenreiche Mikroorganismenbesiedlung, hohe Aufwuchs

fläche für Mikroorganismen, gute sorptive Eigenschaften, geringer 

Eigengeruch, kleiner Filterwiderstand und niedriger Preis. Bisher 

ist kein Filtermaterial bekannt, das alle diese Eigenschaften 

aufweist. 

Müllkompost weist zwar eine artenreiche Mikroorganismenbesiedlung 

auf und ist gut mit Nährstoffen versorgt. Nachteilig ist der oft 

ausgeprägte Eigengeruch und.das mit zunehmender Filterfeuchte 
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schnell absinkende Porenvolumen. Der Filterwiderstand ist deshalb 
relativ, hoch (6 - 14 mbar) (Abb .·2). i 1::~8-------~c=J ___ •u•u~~•u,••••l~-·-- -~~~ 

- -'-.-
::J -

' 0 60 > . 
c 
Q) .... 

=-:-.:__-::~..__ "':'',,, 
-- ~..:::._---::, I 

.... ......... - ..... ~-·---., ', 
0 a..40r-----l-- ' '· -+ "· -+------i 

\ 
20f---__,l----+-

oo. 20 40 '60 8b 100 . 
Wassergehalt in °/o 

Fasertorf /nach ZEISIG ,1981 
feiner Rindenkompo~t 

---- feiner Rindenkompost+Blöhtori 
:_, __ grober Rindenkompost · 
-- .Müllkompost 

Abb. 2': Die· ·Abhängigkeit des Porenvolumens vom wassergehal~ bei· 

·verschiedenen Fil termateriillien·. 

Fasertorf bzw. , Fasertorf-Reisig-GemLsche _besitzen ei? .. sehr großes 

Porenvolumen (s.Abb.2). Biofilter mit Fasertorf weisen daher einen 
sehr kleinen Druckveriust auf, der auch über längere Zelträume 

konstant.bleibt. Ein gewisser Nachteil istder niedrige pH-Wert 

des Torfs, der u·.u. längere Einarbeitungs- (=Adaptations) Zeiten nötig 

macht. ·um eine weitere Ausbeutung der Moore zu verhindern, sind 

wi_r der Meinung, daß man auf Torf .als Filtermaterial möglichst 

verzichten sollte. 
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Als günstige Alternative hat sich bei unseren Versuchen Rindenkom

post herausgestellt, der inzwischen in ausreichenden Mengen im ge

samten Bundesgebiet erhältlich ist. In Form von Mischungen mit 

inerten Materialien (z.B. Blähton und Aktivkohle) kommt er den ein

gangs dargestellten Qualitätskriterien für ein optimales Filter

material schon recht nahe. 

Voraussetzungen zur Anwendung des Biofilterverfahrens 

Das Biofilterverfahren funktioniert nur unter zwei Grundbedingungen: 

1.) die zu entfernenden Abluftinhaltsstoffe können vom Filtermate

rial festgehalten werde~, 

2.) die Abluftinhaltsstoffe sind biologisch abbaubar. 

Zu Punkt 1: Die Geruchsstoffe müssen also durch das Filtermaterial 

sorbiert werden. Hier wirken zwei Mechanismen zusammen: die Abso~ 

tion im Flüssigkeitsfilm der Kompostpartikel und die Adsorption an 

der Oberfläche der Partikel selbst. Die Adsorptionskapazität ist 

zwar relativ klein (im Vergleich zu Aluminiumoxid oder Aktivkohle), 

spielt aber bei schlecht wasserlöslichen Abluftkomponenten wie z.B. 

aromatischen Kohlenwasserstoffen (Benzol, Xylol etc) eine große 

Rolle. Durch Zumischung von Adsorbentien zum Filtermaterial läßt 

sich die Adsorptionskapazität und damit auch die Eliminationslei

stung des Filters deutlich erhöhen. 

Zu Punkt 2: Die Abluftinhalts~toffe müssen biologisch abbaubar 

sein. Das bedeutet, daß das Biofilterverfahren hauptsächlich zur 

Reinigung von organischen Komponenten geeignet ist, wie beispiels

weise Alkohole, Ester, Ketone, Aldehyde und organische Säuren. 

Aber au'ch Lö.sungsmittel wie Xylol oder Methylenchlorid werden (bei 

etwas längeren Aufenthaltszeiten) abgebaut. In einigen Fällen 

können Biofilter auch zur Entfernung von anorganischen Stoffen ein

gesetzt werden. Ammoniak NH
3 

beispielsweise wird durch nitrifi

zierende Bakterien zu Nitrat umgewandelt und verbleibt damit im 

Filter. Auch Schwefelwasserstoff H2S wird sehr gut entfernt. Durch 

Thiobazillen oder anderen Schwefeloxidierer wird H2S zu e-lemen

tarem Schwefel bzw. zu Sulfat oxidiert. Abluftbestandteile wie S~ 

oder Stickstoff NOx können mit Biofiltern allerdings nicht ent-
fernt werden. · 
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Der biologische Abbau der Abluftinhaltsstoffe erfordert :;je nach 

Zusammense.tzung der Abluft eine Adaptationszeit von mehreren ·Stun
den bis zu mehreren Wochen. 

Am Beispiel ·von zwei Abluftmodells.ubstanzen (Butanol,· Xylol) und 

Müllkompost als Filtermaterial ·wurden die Adaptationsvorgänge genau 

verfolgt. Es zeigte. sich, daß beim Abbau von Butanol hauptsächlich. 

Pseudomonaden, Coryneforme und Mikrokokken beteiligt waren. Beim 

Xylol schien der partielle Abbau durch Co-Metabolismus eine große 

Rolle zu· spielen (HIPPCHEN-, 1985). 

Neben diesen mikrobiologischen Grundlagenuntersuchungen beschäftig:-. 

ten wir uns seit einigen Jahren mit der Entwicklung von verbesser

ten Filtermaterialien, mit der Abbaubarkelt und der Abbaukinetik 

definierter Verbindungen aus dem gesamten Abluftbereich und der 

Verbesserung der Dimension~erungsparameter. 

Hierzu noch ei~ Beispiel: Durch di7 von uns aufg~stellte Dimen

sionierungsgleichung ist es möglich, aus del) im Labor gemesse-nen 

Reaktionsg~schwLndigkeitsk~nstan~eri· ein Biofilter zu di~ensionie
ren, sofern die Abluftzusammensetzung bekannt ist (FISCHE~,BARD~E, 
1984) •. 

·-·~ -

Der Anwend~ngsbereich dieses biologischen Reinigungsverfahre~s ist 

rech.t groß. Es steht unserer Meinung nach jedoch nicht in Konkur
renz zu de~ chemisch-~hysika'lis~hen -Reinigungsm~thoden •. -Durc_h. die 

unterschiedlichen Anwendungsbereiche erweitert es vielmehr das 

Spektrum der Abluftreinigungsverfahreh~ ganz wesentlich. 

Literatur: · 
ZEISIG, H.D., HOLZER, A., KREITMEI~R,,J.: "Anwendung.von biolo
gischen Filtern zur Reduzierung von geruchsin'tensiven Emissionen 
aus Tierkörper-Verwertungsanstalten". · . 
Forschungsbericht 81-10403382 (UBA), Schriftenreihe_ der Landtechnik 
Weihenstephan (1981)~- ,_. . · ·. · · 

HIPPCHEN, B.: "Untersuchungen .Über d.im Einfluß der Rohgaszusammen
setzi.mg auf das Artenspektrum ·und die Adaptationsfähigkeit der ... 
Mikroflora von. Biofi-ltern". 
Dissertation Universität StuÜ.gart-Hoh~nheim (.198S) 

FISCHER, K., BARDTKE~ D.: ·"Biodeodod.zaÜon:. the· BiofiÜer and i.t1> 
design" Vortrag auf dem ·internationalen Symposium ·"characterization· 
and ·control of odqriferous pollutants in process ~nd,ustries"_,. 

· Louvain-la'"'Neuve/Belgien 25. bis 27.4.1984 .. . -: 
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Depositionsmessungen von Luftverunreinigungen 

in Grünlandökosystemen 

von 

Fleckenstein. J. u. H.J.Jäger+) 

Mit ca. 40 % der argrargenutzten Fläche bietet das Grünland eine erheb
liche Absorptionsfläche für luftgetragene Fremdstoffe. Im Rahmen der Unter
suchungen über mögliche Auswirkungen von sauren Luftverunreinigungen 
auf Grünlandökosysteme sind zur Klärung der Immissionssituation in ausge
wählten Grünlandarealen Immissionsmessungen aufgenommen worden. 

Der Großraum "Braunschweig" wird von mehreren Emissionsquellen (Kraft
werke Braunschweig-Mitte und -Nord. Braunkohlekraftwerke bei Helmstedt, 
Gemeinschaftskraftwerk Mehrum westlich von Braunschweig, die Hüttenwerke 
Salzgitter und im Nordosten das Kraftwerk für Wolfsburgl beeinflußt. 

ln unterschiedlicher Entfernung zu diesen Emittenten wurden an den drei 
Standorten "Bundesforschungsanstalt für Landwirtschaft. FAL ( Braunschweig)" 
"Ettenbüttel (Müden an der Aller)" und "Rotenkamp (Königslutterl" Dauer
probeflächen eingerichtet. 

STANDORTE UND MESSMETHODEN 

?!!!!:192r.t'.ß_I!IJQ~1>f2!::§!<b!l_n_g~'!IJ§!'!IJ_fQr_!-.Jl_n_c!~lr.:t~c:fl'!ft, _ _(f_~b.J:• 
Bei dem innerhalb des Geländes der FAL eingerichteten Versuchsareal han
delt es sich um eine lntensivweide, die regelmäßig mit Gülle gedüngt wurde. 
Das Gelände liegt am nordwestlichen Stadtrand von Braunschweig. Der Boden
typ ist als Br~unerde auf schluffigem Sand über Sand zu kennzeichnen. 

?!!!!:lsl9!'J_:·!'J!~!:I!>_ü_tJ~!_l~J~l~': 
Nördlich von Braunschweig wurde im Allertal ein als immissionsarm einge
schätztes Areal ausgewählt. Da dieses Areal im Rahmen der Grünlandkar
tierung 1951/53 pflanzensoziologisch untersucht wurde, soll hier geprüft 
werden, ob ein langfristiger. wenn auch geringer Immissionseinfluß eine 
Veränderung in der Vegetation bewirken kann. Als Bodentyp liegt ein 
Auengley über Sand vor. 

?!!!!:192!'J_~.ft~t_e.,.n_~'!I!IP-J~QIJ:• 
Rotenkamp liegt zwischen Braunschweig und Helmstedt im Ei"nzugsbereich 
mehrerer Emittenten (Kraftwerke Offleben I und II, Buschhaus, Harbke 
(DDR)). Der Boden ist ein Anmoorpseudogley aus Sand über Ton. 

~g_n_tJt~!IJ~rUs.h.e_Mil~~~!:l9.s!.Ett:._fiQ2:::!-_4.fJ~g-n_z_~'ltt:.l!.tj2!:1 

An den Standorten FAL und Ettenbüttel wird die S0 2 -Luftkonzentration mit 
elektrochemischen Analysatoren kontinuierlich gemessen (Prototyp coso· 2 . 
- S0 2 -Gas-Analysator; Nachfolgegerät: LFE Laboratot:"ium für Industrielle 
Forschung und Entwicklung, 6457 Maihtal 1). Das Meßprinzip besteht ih der 

+ Institut für Produktions- und Ökotoxikologie der Bundest:örschungsanstalt 
für Landwirtschaft, Bundesallee 50, 3300 Braunschweig 
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konstanten Durctisaugung von· Luft durch eine mit Jod gesättigte schwefel
saure Elektrolytlösung. 'ln der Luft vorhandenes S0 2 reduziert da!> Jod zum 
Jodid, welches direkt an Plantinelektroden_j!lektrochemisch" wieder oxidiert 
wird. Die_j\uflösung liegt bei 2 j.lg S0 2 m Luft. Der Meßbereich ist bis 
200 j.lg m linear. Die Querempfindlichkeit durch andere Gase, die im Jod/ 
Jodid-System reduzierend oder oxidierend wirken können, ist zu beachten. 
Ozon, Stickoxide und H2 S werden durch vorgeschaltete Filterröhrchen ab
sorbiert. Die Überprüfung des Meßsystems erfolgt zeitweilig mit dem. TCM
Verfahren (VDI 1968 ;SCARIGNELLI et al. 1967). Am Standort "Rotenkamp" 
wir_d S0 2 nach dem gleichen Verfahren seit 1983 von Dämmgen gemessen. 
( DÄMMGEN 1984). . 

P.!-l.P..c~.s_i!L<!.rl~~'!'!lrnJ.!:I_ri_g 
Um die . Deposition~~essungen v~rgleichbar .;,ii anderen Meßnetzen (Umwelt: 
bundesamt ( UBA). Lufthygienisches Überwachunsnetz Niedersachsen ( LÜN) 
zu gestalten, wurden an jedem Standort drei Ständer zur lmmissionsraten
messung (SAM = surface activity monitor, Spezifikation des UBA-Meßstellen-, · 
netzes) (RUMPEL, o.J.) aufgestellt. Hierzu wurden mit Kaliumcarbonat ge
tränkte Glasfaserfilter (Schleicher & Schüll GF92, 0 5 cml. die· in Petri
schalen eingeklebt wurden, vierwöchentlich nach unten hin offen an der Luft 
in 150 cm Höhe exponiert. Gasförmig vorliegende saure Bestandteile der Luft 
werden gegen das Carbonat eingetauscht·. · 

Im Meßkorb der Ständer wurde die Depositionssammlung nach BERGERHOFF 
(1.5 I Weckglas, 0 8.9 cm) (VDI 1972) jeweils für vier Wochen vorgenom
men. Zusätzlich ·wurde zur Gesamtdepositionserfassung ein,modifiziertes. 
BERGERHOFF-Verfahren angewendet, bei dem die Niederschläge in einer 
3 I - Polyethylenflasche, deren Boden ( 0 11.9 cm l ausgeschnitten und auf 
den Kopf in den SAM-Stä.nder gestellt wurde, aufgefangen und· durch eine 
Teflonleitung in eine im Boden versenkte Flasche abgeleitet (RUMPEL o .J. l 
werden. ·; · · 

Zur getrennten Erfassung von trockener und nasser Deposition .wurde an 
jedem Standort ein automatischer Sammler nach Georgii .IGEORGII et al.1980) 
aufgestellt, bei dem ein Regensensor die Abdeckung des Trichters für die 
nasse ( 0 25 cm I bzw.: des Behälters für. die trockene -Deposition ( 0 11.6· 
cm I steuert. Die Sammelflasche für· die nasse Deposition wu·rde alle zwei · 
Wochen,. der Behälter für: die trockene Deposition alle vier Wochen ausge
tauscht. '· 

!:;:_h_,~.r!!L!!.~QI!_~.n~JY!L~ 

Die Depositionsproben. wurden nach den VID-Richtlinien_ (VDI 1972) .aufbt;!
reitet und die Schwefelgehalte nach Aufschluß als BaS04:turbidimetrisch· 
bei 436 nm bestimmt. Die Schwermetalle Cd und Pb konnten mittels·~zeeman
AAS (SM 1, Erdmann & Grün, Wetzlar) und inversvoltammetrisch .(VA-Pro
cessor Metrahm) analysiert werden. 

ERGEBNISSE MIT DISKUSSION 1
• 

Im Gegensatz zü den integrierenden Depositionssammlern, die ·eine hachfol:.. 
gende Analytik erfordern,_ist di" Messung der aktuellen Luftkonzentration · 
an S0 2 ~on besonc!erem yorteil, _da hier.ß~r Schwankungsber~ich erfaßt. · ·;.: · 
wird: ln Abb. '1 finden sich die. Verlaufskurven'der Tagesmittel:- und der " 
maximalen Halbstundenm'ittelwerte im Monat Dezember 1984 am Standort FAL. 

·.Die Windrichtungsangaben verdeutlichen die stärke Zunahme der 502 -~on-· 
zentrat!on bei Ostsüdosbl'iinden. · ; · ·· _,,. · :, , 

<> 
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Abb. 1: Verlaufskurven der Tagesmittel- und maximalen Halbstunden
mittelwerte der 50 2 -Luftkonzentration mit den· Hauptwind
richtungen 

so2 -Lurt.konz•nt.r•t.lon h Dez•rnb•r 1984 
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Abb. 2: Jahresgang der Monatsmittel - und maximalen Kurzzeitwerte 
der 502 -Luftkonzentration und 5-Deposition nach SAM 
(gemessen als S-504 ) 
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ln Abb. 2 sind die Monatsmittel- und die· höchsten Monatskurzzeitwerte 
(Halbstund~nwerte) für juli .~984 bis Mai 1985 am Standort FAL aufgezeigt·, 
wobei der Jahr,esgang der. S0 2 -Luftkonzentration deutlich erkennbar wird· 
(9 ~ 18 1-1g m-;-3 in den Sommermonaten, 50 llg m-3 ab November). Einge
zeichnet ist die mit SAM:Filfern gemessene S-Deposition in mg m-2d-1, wo
durch eine gute Korrelation zw.ischen den S0 2 -Mittelwerten und. den S-Werten. · 
(nach SAM gemessen als S-S04 ) deutlich wird, wie diese .auch an den Meß
stationen des UBA im Vergleich mit dem TCM-Verfahren gefunden wurde 
(RUMPEL, o.J. ). 

Tab. 1: -SchwefeldepositionEin (mg m- 2d~1 ) .. im Standortvergleich 

FAL ETT .·ROT 
Berger- Berg. SAM· Berger- .Berg. SAM Berger- Berg- SAM 

Monat hoff modif. hoff. modif. hoff modif. 

Juni ·84 6.2 5.0 '11.0 .6. 2 - 7. 7 4.9 7. 1 14.3 

Juii - 3.9 10.6 6.2 7.3 4. 2 11.9 

August 2.7 7.0 10.0 2.4· 3.8 ·' 8'.5 4.3 '6,8 9.8 

September 9.7 12.9 11.4 6.3 4.1 10.9 6.1 10.1 '11.8 

O~tober 16.5 14.2 11. 1 14.9 19.4 10.8 18.6 14.2 13.2. 

November 11.6 22.6 55 9.2 34.5 48 13.7 29 56 

Dezember 5.7 16.1 52 4.1 11.2 29 6.1 . 16.5 39 ·,. -
Janua·r 85 . 4.9 8.1 . 62. 4.1 4.5 57 5.0 5. 2 68 

Februar 4.8 7.8 37 2.7 6.1 17.5 4.3 5.6 29 

März 7.5 i1.4 14.7 4.4 7.3 12.1 6.3 8.6 21 

April. 7.6 ' 7.0 ~-0. 6.2 ·8. 1 8.3 7:7. 6.1 9.0· 

Mai 7.4 11.8 10.4 4.3 8.8 8.6 5. 1 - 9.3 

Durchschnitt 7. 7 10.7. -24.4 5.9 10.4 18.8 7.5 10.2 24.4 

' -1 -1 
Um~echnung_ auf Jahresdepositic;>n: kg ha a : 

',. 28 39 89 ,,22 38 69 27 38 89 

-~ 

ln T~b.: 1 sind die Schwefeldepositionen wiede-rgegeben, die mit Bergerhoff
und ·modifizierten. Bergerhoff-Sammlern sowie: mit SAM-Filtern erfaßt wurden. 
Zui:- Interpretation d!!r unterschiedlichen Ergebnisse niuß die Sammelmethode 
berücksichtigt· werden: Beim Bergerhoff-Verfahren wird eine Partikeldeposi
t.ion !'llit Nassdeposition erlaßt, wobei imm'er' eine gewisse- Ve'rdunstung des . 
Wassers gegeben ist: die mit dem 'modifizierten Bergerhoff-Verfahren gefun
denen höheren Gehalte. können eventuell mit der günstigeren S0 2 -Fixierung 
im Sammelgefäß erklärt werden: das SAM-Verfahren, bei dem nur die gasför
mige S0

2
'-Deposition erlaßt ~ird und eine Verfälschung der Werte durch Par-. 

tikei-S nur bei ungünstigen Anströmverhältnissen auftreten dürfte,· zeigt · 
wesentlich höhere Werte. Im Standortvergleich zeigt sich, daß die dur'ch
schnittliche S-Deposition nach Bergerhoff in der FAL und .in Rotenkamp etwa 
gleich und in Ettenbüttel niedriger ist. Das gleiche Ergebnis ergibt sich bei 
der SAM-Methode, während das modifizierte Bergerhoff-Verfahren ·im Mittel 
eine Gleichbelastung aller drei Standorte aufzeigt. 
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Tab. 2.: Schwefeleinträge über zwei Meßzeiträume im Standortvergleich 

Stand-
Zeitraum ort 

FAL 
1.10.84 -

ETT 
31.12.84 

ROT 

-2 -1 Schwefeldeposition mq m d 

Georgii-Sammler Bergerhoff 
trocken naß 

1.5 2.7 

1.2 1.7 

1. 95 2.85 

Summe 

4.2 

2.9 

4.8 

11.3 

9.4 

12.8 -------------------------------------------------- --
1.03.85 -

31.05.85 

FAL 
ETT 

ROT 

1. 03 

0.57 

0.81 

5.7 

4.5 

5.6 

6.0 

5.1 

6.4 

7. 5 

5.0 

6.4 

Mittlere Depositionen in der Bundesrepublik Deutschland 1979 - 1981 
(GEORGII et al. 1982); von Jahresmittel auf Tagesmittel umgerechnet: 

-2 -1 S trocken 0. 7 - 1 . 9 mg m d 
-2 -1 S naß 2. 7 - 5. 5 mg m d 

Tab. 3: Cd- und Pb-Einträge über drei Meßzeiträume im Standortvergleich 

-2 -1 
Cd-Deposition 1!9 m d 

-2 -1 
Pb- Deposition 1!9 m d 

Stand- Georgii-Sammler Bergerhoff Georgii-Sammler Bergerhoff 

Zeitraum ort trocken nass Summe trocken nass Summe 

FAL 0.56 1.01 1. 57 1.50 10 26 36 22 
1.06.84 - ETT 0.50 1. 51 2.01 0.84 11 37 48 36 

12.10.84 ROT 0.24 0. 78 1.02 1.50 8.4 33 41 25 

FAL 0.28 0.87 1. 15 0.54 9.6 18 28 34 
12.10.84- ETT 0.37 0.67 1.04 0.79 14 22 36 27 

7.01.85 ROT 0.16 0.51 0.67 0.68 11 26 37 48 
-----------------------------------------------------------------------------

26.02. 85 -

7.05.85 

FAL 
ETT 

ROT 

0.43 

0.27 

0.45 

1.12 1.55 

1. 39 1.66 

1.84 2.29 

1. 34 

0.63 

0.85 

12 

9.6 

10 

27 

22 

34 

39 

32 

44 

42 

28 

40 

Mittlere Depositionen in der Bundesrepublik Deutschland 1979 - 1981 
( GEORGII et al. 1982): 

Cd trocken ·0.2 - 0.6 
-2 -1 

Pb trocken 3 - 60 IJg m d 

Cd nass 1 - 2 
-2 -1 

Pb nass bis 140 l'g m d 

ln Tab. 2 sind die Ergebnisse der trockenen und nassen S-Deposition an den 
Standorten in zwei Dreimonatsperioden t Spätherbst 84 und Frühjahr 85) zusam
mengefaßt. wobei der Standort "Ettenbüttel" wieder eine etwas geringere 
S-Deposition aufweist. 
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Das Verhältnis der nassen zur: trockenen Deposition ist im Spä~herbst 
wesentlich kleiner als im Frühjahr, . wie dies auch von Georgii ( GEOR G II et 
af. 1982) gefunden wurde. IIJI. Vergleich zur Bergerhoff-Messung beträgt die 
Summe im Georgii-Sammfer etwa nur ein Drittel .im Spätherbst, während .eine 
gute Übereinstimmung beider Meßmethoden im Fr9.hjahr besteht. Dif,! Abwei
chung könnte mit der Beteiligung gasförmiger Deposition bei der-Bergerhoff
Erfassung zusammenhängen, zumaf im ,Spätherbst die S0 2 -Luftkonzentrati-
onen im Mittel wesentlich höher sind. · 

fn Tab. 3 sind die Cd- und Pb-Einträge über "drei Meßzeiträume im Standort
vergieich aufgeführt. Die ZL-hfen · ze!gen, "daß än allen Standorten die Einträge 
- jeweils differenziert in trocken und naß - in gleicher Größenordnung liegen 
und mit den Erhebungen von Georgii übereinstimmen ( GEORGI I et af .. 1982). 
Die nach Bergerhoff erfaßten Gesamtdepositionen von Cd und Pb liegen im 
Bereich der Summ·en aus trockener und· nasser Deposition. 

~f 

SCHLUSS 

Die hier bislang über einen kurzen Zeitraum durchgeführten Immissionsmes
sungen zeigen, daß im Untersuchungsgebiet die luftgetragenen Schadstoffe 
S0 2 , Cd und Pb über einen größeren Raum relativ gleich verteilt werden, 
so daß ·nur noch graduelle Differenzen aufzufinden sind. Die Schwermetall
einträge während der hier untersuchten Perioden können als gering einge
stuft werden. Auffällig 'ist der hohe Anteil der Deposition von gasförmigem 
S0 2 an der Gesamtschwefeldeposition und deren Abhängigkeit von der Wind
richtung. Somit dürfte die direkte Wirkung auf die Assimilationsorgane der 
Pflanzen - wobei auch Kombinationseffekte mit NO und Ozon annehmbar 
sind - eine entscheidende Rolle spielen. · x 
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Streuabbau als Indikator biotischer 

und abiotischer Faktoren *) 

von 

Herlitzius, H. +) 

Der Streuabbau im Sinne von "Blattschwund" wird im Raum Ulm in 

Laub- und Nadelwäldern untersucht. Die Abbaugeschwindigkeit des 

jährlichen Bestandesabfalls hängt im wesentlichen von der Boden= 

fauna ab. Ihre Tätigkeit, die Zerkleinerung und Einarbeitung der 

Streu in den Boden, ist eine wichtige Voraussetzung für die Mi= 

neralisierung. Diese Aufgabe der Bodenfauna läßt sich mit Hilfe 

des Streuabbaus gut darstellen. Vergleichende Untersuchungen mit 

Haselblättern (Corylus avellana L.) als Testsubstanz geben Hin= 

weise auf die beteiligten Organismen und auf klimatische Ein= 

flüsse. 

Die Untersuchungen wurden in folgenden Wäldern durchgeführt 

(s. Tab. 1a): Einem Ulmetum, einer Hartholzaue (AU); einem 

Luzulo-Fagetum, einem Eichen-Hasel-Mischwald (U
2

); einem Me= 

lico-Fagetum, einem Buchenwald (EF) und einem ca. 90jährigen 

Fichtenforst (U1 ). 

Der Streuabbau wurde in Streubehältern aus PVC-Rohr (~ 12 cm, 

s. Herlitzius 1983a) an Hasellaub untersucht (Herlitzius 1983b). 

Die dem Boden zugewandte Seite war mit grober Gaze (10 mm Ma= 

schenweite) bespannt, so daß die Streu allen Organismen zugäng= 

lieh war. Die mit ca. 3,5 g lufttrockenen Haselblättern gefüll= 

ten Streubehälter wurden 12 Monate (z.B. von Dez. 1979 bis Dez. 

1980) auf den Waldböden exponiert (Näheres s. Herlitzius 1983a). 

Die Lumbriciden wurden mit einer ca. 0,2 %igen Formaldehydlösung 

(Satchell 1969) auf je 5 Teilflächen mit je 0,25 m2 aus dem Bo= 
den getrieben. Die Enchytraeiden wurden in je 5 Parallelen aus 

Stechrohrproben (~ 5,5 cm) mit der Naß-Extraktion nach O'Connor 

+) Abteilung Ökologie und Morphologie der Tiere der Universität 

Ulm, Oberer Eselsberg, 7900 Ulm/Donau 

*) Die Untersuchungen zur Abundanz der Dipteren-Larven wurden 

von der DFG gefördert. 
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( 1955) gewonnen •. Die Dipteren-Larven wurden aus- Bodenproben 

(625 cm2 ) mit Hi1fe d~r .Wasch..: und Flotationsmethode nach Reale;· 

& Russell-Smith (1970),:Altmihier (1979) sowie ~fer Zusatz.flota= 

tion nach Borin & Herlitziu~ (in Vorber.) extrahiert . 

Wald 

a) domin. Bäume 
u. Sträucher 

domin. 
Krautschicht 

Hun:iusform 

pH ~KCl 

Abbau von 
Haselblättern 
(12 Monate} 

b) 

Lumbricidae 
c) Ind./m2 : 

" s ---------
Frischgewicht 
g/m2 

.• " s 

d) 
Enchytraeidae 
Ind/m2 

" s 

Korr.Koeff. 
Best.Maß 

Streuabbau 

Lumbr. Ind. 

· Enchytr. Ind .. 

Üligochaeten 

.. 
AU U2 EF U1 

Esche Eiche Buche Fichte 
Ulme Hasel 

Bär- Carex Oxalis -lauch 

Mull Mull Moder Moder 

. 7,2 3,8 .. . 4,7 , . :5,1 

97 " 90 " 78 " 43 " .. 

'206 . 94 89 1 

24 " :54 " 53 " .150 " 
---·- ----- ---- -----

97 58 46 0,1 

31 " 50 " 72" 150 " 

' 13300 18940 6650 21130 

29 " 107" 61 " 23 " 

. , 

a r Lumbricidae Enchy- pH-

Q "· 

Ind. FG traeidae Wert 
r 0,89 0;95 -0,43 0,74 

" 80 90 18 55 
r 

' 
. . ·.-0,44 .0,'93 .. 

" 19 . 85 
r -0,5. 

" 25 

Tabelle 1 

Biotische und abioti= 

sehe Parameter der 

untersuchten Wälder 

., (Erklärungen··siehe 

.Text); 

~"; .. ~. '· . 

Tabell'e 2 

Korrelationskoeffi= ~. 

zient· (r) und Be= 

stimmtheitsmaß (%) 
zur Erläuterung 

einiger Zusammenhängeo 

l." 

Die Haselblätter wurden von.Dez. 1979 b;i.s.· Dez.· 1.9sö.'in den ein= 

z~lnen Wäldern unters~hiedlich stark." abgebaut".:.:(Tab. 1b). •Ent"-··· 

sprechend der Höhe· des Streuabbaus war auch. die Anzahl der: Lum; 

briciden (Tab.1c) • .'Die.Abhängigkeit des Streu~bbat_{s vön den. 

Lumbricidenkorreliert mit r=0,89 recht hoch (T~b. 2). Je mehr 

Lumbriciden im Boden vorhanden sind; umso mehr Blattsubstanz ver= . ' . . .. 
schwindet .aus den Streubehäl tern. Das Besti=theitsmaß besagt, 

daß die unterschiedliche Höhe des Streuabbaus in den verschiede= 

nen Wäidern zU 80 ·% vo~ .der Anzahl der Lumb:riciden und sogar z~ 
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90% (r=0,95) von ihrem Frischgewicht abhängt; d.h. je schwerer 

und somit größer die Lumbriciden sind, umso stärker ist der 

Blattschwund. Die hohe Korrelation des Streuabbaus zum pR-Wert 

ist bedingt durch die sehr hohe Korrelation der Lumbriciden 

zum pR~Wert (Tab. 2). 

Die Abundanz der Enchytraeiden (Tab. 1d) ergibt kein einheitli= 

ches Bild. Ein Bezug zum Streuabbau ist nicht zu erkennen. Der 

negative Korrelationskoeffizient (Tab. 2) deutet auf einen gerin= 

geren Abbau bei höherer Enchytraeiden-Zahl hin. Ebenso sind 

schwach negative Korrelationen zur Abundanz der Lumbriciden als 

auch zum pR-Wert gegeben. Lumbriciden und Enchytraeiden sind 

z.T. Nahrungskonkurrenten; die Enchytraeiden beeinflusseh als 

überwiegende Sekundärkonsumenten den hier gemessenen primären 

Streuabbau nicht oder nur unwesentlich. 

Witterung 

a) Der Verlauf des Streuabbaus von Dez. 1977 bis Dez. 1978 ergab 

im Buchenwald (EF) ein sigmoides Kurvenbild (Abb. 1, s. Rerlit= 

zius 1983a), das durch Zeiten der Progression (Februar, Mai, 

Juni, August) und der Stagnation (März, April, Juli, Oktober) 

geprägt ist. Ein direkter Einfluß der Temperatur auf den Streu= 

abbau ist nicht erkennbar. Dagegen sind deutliche Parallelen 

des Blattschwundes zu den Schwankungen der durchschnittlichen 

monatlichen Niederschläge vorhanden: Zunehmende Niederschläge 

(Februar, Mai, Juni, August) bewirken eine Zunahme des Streu= 

abbaus, geringere Niederschläge einen Stillstand (April, Juli, 

Oktober). 

b) Im Auenwald (AU, Abb. 2) verläuft der Streuabbau ebenfalls 

sigmoid, allerdings ist bereits im August 97 % der eingewogenen 

Blattsubstanz verschwunden. Der Einfluß der Niederschläge auf 

den Verlauf des Streuabbaus läßt sich etwa bis Juni in ähnlicher 

Weise wie im Buchenwald (EF) verfolgen. Ab Juli ist eine Wirkung 

kaum noch erkennbar. Das liegt erstens daran, daß zu diesem Zeit= 

punkt der größte Teil der Blattsubstanz bereits abgebaut war und 

zweitens, daß der Boden dicht mit Blättern von Allium ursinum 

bedeckt war, so daß darunter eine hohe Bodenfeuchte erhalten 

blieb. 

c) Im Fichtenforst (U1 , Abb.3) verläuft der Streuabbau insgesamt 

flacher als in den Laubwäldern. Erst ab ca. September ist eine 

deutliche Abnahme der Blattsubstanz (= Zunahme des Streuabbaus) 
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zu erkennen. Beziehungen zur Witterung, wie sie in den Laubwäl= 

dern deutlich wurden, fallen hier, außer evtl. im November und 

Dezember, nicht auf. 

Die von Dez. 1979 bis Dez. 1980 wiederholten Untersuchungen zum 

Verlauf des Streuabbaus führten trotz anderer Witterungsbedin= 

gungen zu genau den gleichen Aussagen: In Wäldern mit reichem 

Lumbricidenbesatz wird die Abbaugeschwindigkeit in den einzelnen 

Monaten und damit auch der Gesamtabbau eines Jahres durch die 

relative Höhe der Niederschläge der einzelnen Monate geprägt. 

Die auf der Bodenoberfläche liegenden Blätter saugen sich bei 

hohen Niederschlägen mit Wasser voll. Sie werden weich und so= 

wohl für Mikroorganismen als auch Lumbriciden attraktiv. In 

Zeiten· geringerer Niederschläge trocknen die Blätter aus, werden 

hart und sind somit wenig zur Zerkleinerung geeignet. Die durch 

Regen bedingten Auswaschverluste betragen 10 bis max. 20 %. In 

den Abbaukurven wurden die durch die Methode bedingten Wasch

und Bröckelverluste bereits korrigiert (s. Herlitzius 1983a). 

Die Kurven geben also nicht die Auswaschung durch Niederschläge 

wieder, sondern zeigen die Aktivität der Lumbriciden in der 

Streuschicht an. Dagegen sind im Fichtenforst andere Organismen 

für den Substanzverlust verantwortlich, deren Aktivität im Jah= 

reslauf aber keine direkten Beziehungen zur Witterung erkennen 

lassen. 

Seiarideu-Larven 

Zur weiteren Analyse von Faktoren, die im Fichtenforst (U1 ) den 

Streuabbau beeinflussen, wurde dieser in mehreren Jahren jeweils 

über 12 Monate (von Dez. bis Dez.) gemessen (Abb. 4). Der jähr= 

liehe Streuabbau nimmt von 1978 (63 %) bis 1981 (30 %) ab und 

1983 und 1984 wieder zu. Erst die um ein Jahr verschobenen Kli= 

mawerte (Abb. 4 oben) lassen Beziehungen insbesondere der Tem= 

peratur (Jahresmittel) erkennen. Das bedeutet aber, daß die Nie= 

derschläge und besonders die Temperatur des vorhergehenden Jahres 

(z.B. 1980) die Höhe des Streuabbaus des folgenden Jahres (z.B. 

1981) beeinflußt. 

Da im Fichtenforst fast keine Lumb~iciden yorkommen (s. Tab. 1c), 

müssen andere Bodenorganismen den hier untersuchten primären 

Blattschwund verursacht haben. In erster Linie kommen hierfür 

Nematoceren-Larven in Betracht. Im untersuchten Fichtenforst {U1 ) 

sind es vor allem die phytosaprophagen Sciariden-Larven, die mit 
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ihren kräftigen Mandibeln die Streu zerkleinern. Die. Abundan~ 

dieser Larven (Abb. 4) verläuft wie der Streuabbau Und ist mit . 

ihm mit r = 0,95 hoch korreliert. Nach dem Bestinntheitsmaß ·:·mrde 

die unterschiedliche Höhe des Streuabbaus der einzelnen Jahre zu 

90 % von de~ Abundanz der Seiarideu-Larven verursacht. . . ,,.' 

Die Beziehungen des Streuabbaus zum Klima finden -; ähnlich wie 

in den Laubwäldern ~ber die Lumbriciden - über die Sciar1dem

Larven ~tatt~ Die Abundanz der 'sciariden-Larven.wird zu einein . . 
großen Teil vom Klima des Vorjahres 1;Jeeinflußt •. Die i.n Abb. 4 

angegebenen Abundanz-Werte beziehen sich jeweils auf die Ent• 

wicklungspe;iode, der Larven,". di~ für die. meiste:t;J. Sciariden-Arten. 

etwa von Juli des einen bis' Juni des nächsten Jahres verläuft 

(Herlitzius in, ·vorbe:r..). Be~enk_t man, daß Temp~:r.a~ur ~d Nieder= 

schlägedas Schlüpfen der Imagines und deren.Eiablage'beeinf~~s= 
sen, daß das Schlupfen der empfindlichen L1-Larven, sowie di~ 

gesamte ··Larvalentwicklung entscheidend vom Klima geprägt wird, . . . . . ' . ~ 

so wird verständlich, daß sich der klimatische Einfluß.des einen 
' • • I • . 

Jahres auf die Abundanz der Imagines und vor allem der Larven. 

des nächsten, .wenn nicht sogar:des übernächsten Jah~es auswirkt. 
• - . # 

Besonders deutlich wird das b.ei dem extrem kühlen und tr.ock€men, . 

J_ahr 1980, das den starken Zusannenbruch des Jahres 1981 .lind. z.T. 

noch des Jahres 1982 zur Folge hatt.e. Dieses Phänomen WUJ;'d,e nicht 

nur bei Seiarideu-Larven und -Imagines beobachte~, sondern z.,B. 

auch bei Collembolen und Carabiden· (Herlitzius et al. 19B5. im . . . 

Druck). 

.',f• 
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Populationen Stickstoff bindender Azospirillen und Enterobacte
riaceae in der Phizosphäre von Winterweizen und Wintergerste bei 
unterschiedlicher Stickstoffdüngung im Freiland 

1. Einleitung 

von 

Jagnow, G+ 

In vorangegangenen Untersuchungen wurden an feldfrischen Weizen

und Gerstenwurzeln mit anhaftendem Rhizosphäreboden Nitrogenase
aktivitäten gemessen, die je nach ~ntwickelungsstadium und N-Dün
gung zwischen 0,1 und 9 nm~l c2H

4
.g-1TG. lagen. Populationen N2-

bindender Azospirillen und Enterobacteriaceae zeigten ähnliche 
Schwankungen, wobei letztere 10-100 mal zahlreicher sein konnten 
als Azospirillen (Jagnow, 1983). Da noch unklar war, ob Popula
tionen dieser beiden Gruppen von N2-Bindern auf Wachstumsstadien 
und N-DUngung immer gleichsinnig reagieren und wie sie sich zu 
den Zahlen aller Enterobacteriaceae und aller aeroben chemoorga
notrophen Bakterien verhielten, wurden diese Populationen in ei

nem Feld-Düngungsversuch ermittelt und verglichen. 

2. Material und Methoden 

Wurzelproben wurden der normal gepflügten Variante ohne Strohdün

gung eines Bodenbearbeitungs- und N-Steigerungsversuches des In
stituts für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung der FAL mit Winter
weizen ("Okapi") und Wintergerste ("Sonja") auf Parabraunerde 
während der Bestockung (23. 5. 1984), des Schossens (20. 6.) und 
der.Blüte (Weizen) bzw. Milchreife (Gerste, 11. ?.) entnommen •. 

Die N-Düngung erfolgte zu einer PK-Grunddüngung in zeitlich ge
staffelten Gaben von O, 1, 2 und 3 mal 40 kg.ha- 1 Kalkammonsal
peter-N vor der Saat, zum Schossen und zur Blüte. Azospirillen. 
und Enterobacteriacae mit N2-aseaktivität wurden in anhaftendem 

+Bu~desforschungsanstalt für Landwirtschaft, Braunschweig-Völken

rode, Bundesallee 50, 3300 Braunschweig, Institut f. Bodenbiologie 
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lf!urzelboden und .in gewaschenen, homog0.nisierten Wurzeln nach der 

;'I. P·.N •-Hethode bestimmt (~agnow, 1983). Koloniezahlen .v,~n Ente

robacteriaceae wurden selektiv auf Endo-Agar~ die·der gesamten 
.· . . . . ~ - : ' . . . 

Bakterien auf peptonized milk agar (Larkin, 1972) nach Ausspa-

teln von. 0, 1 ml der Dezi~alverdü!'lnungen bestimmt. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Die Populationen von Azospirillum und· N2-bindenden Ent~robacteri

o.ceae in T.'hizosphäreboden und Wurz-'ln.lag8n zwischen 103 und 107 
1 . . 6 

.g- (Tab. _1 ), die der gesamten Enterobacteriaceae zwischen 10 
und 108 und diejenige der gesamten Bakterien zwischen 107 und 109 

.g- 1 • Währcond des .Schossens nahmen.die Keimzahlen der Azospiril~ 
len in Weizen-und Gerstenwurzeln mit zunehmender N-Düngung zu und 

waren bei Gerste .bis ~u 1 0 mal höh~r. Ihre Zahlen waren im Phizo

sphärsboden beider Arten von ähnlicher Grössenordnung, liessen 

~ber. keine ,deutliche Abhängi~keit von der N-Düngi.mg erke~nen. 'ba:-. . . . . . 

gegen nahmen z~r Blüte im Juni die Azospirillum-:I>opulationen bei-

de.r Getreideart~n in Wurzeln und :P.hizosphärebodenbereits mit 40 
. . . . . -1 .- .. 

kg N, besonders, aber mit 120 kg N.ha ab. Während der Kornfül-
. . . ' . - ' 

lung im Juli war diese Abnahme bei insgesamt stärkerer Besiede-• 
~ . . . . . ·• ·. . . 

lung mit zunehmender. N-Düngung noch stärker ausgeprägt• Die. Popu-

la~ionen der N2-bind.~nden ~nteropact;erlac~~e, überwie~e~d _Ente7o
bacter agglomerans,. wurden we'i.t wenig~r d~ch die N-Düngung_ be

einflusst, auffallend waren .lediglich die mit 120 kg .. N starke 

Verringe;ung i~ Phizosphäreboden der_: Gerste (20. 6. · ) ~~d in' 

Ger~tenwurzeln ( 1 1. 7.) sowie ihr.e hohen Populationen i~ W~rzeln 
ungedüngten. Weizens zur Milchreife. 

Vergleicht· m.an beide, die grosse Mehrzo;.hl der N2-Bincj.er .umfassen

den Gruppen, . so fallen zur Zeit des Schoss.ens die ni.edrig~n. An..,. 

teile• der Azospirillen in den. Wurzeln ·ungedüngter Pflan_zen und 

ihre starke Zunahme.-zur Blüfezeit auf über 9Cf/o auf (Tab. 2). . . 

Pflanzen.mit 80 kg .N hatten .bereits beim Schossen-deutlich erhöh-

te .Anteile. Das ·optimum für .AzospirHien (99}6) scheint zur. Milch

reif·e in Weizenwurzeln bei 80 kg N. zu liegen und ·somit von einer 
. . ·-

knapp .ausreichenden -N-Versorgul).g abz~hängen•, ·denn mit 120 kg N 

sank ihr·Anteil.~ieder.auf 35% ab. 

Von Inter'esse ist der gemeinsame Anteil der Azospirillen und Ente

robac teriac eae an der gesamten 'Bakteri.enpopula tion-, bei zunehmen-:: 
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Tab. 1: Populationen N2-bindender Bakterien (log MPN.g- 1 Boden
bzw. Wurzel-TG). A = Azospirillum, aerob in Malat-Weich
agar, E:= Enterobacteriac~ae, anaerob in Glucose-Weich
agar. W =Weizen, G =Gerste, 0, 1, 2, 3 = N-düngung mit 
O, 40, 80, 120 kg.ha- 1, RB= Rhizosphäreboden, Wz = ho
mogenisierte Wurzeln 

A: 

wo 
W1 

W2 

W3 

GO 

G1 

G2 

G3 

E: 

wo 
W1 

W2 

W3 

GO 

G1 

G2 

G.3 

RB 

+ 
4,63a 

+ 
5,51b 

4,59a 

23. 5. 

5,02ab 

5,06ab 
+ 5,23b 

RB 

5,oob 

4,87b 

4,83b 

4,64ab 

4,71ab 

4,21a 

Wz 

+ 
4,33a 

+ 4,65a 

5,42b 

5,34b 
+ 

5,64b 
+ 6,26c 

Wz 

5,88a 

5,70a 

5,6oa 

5,86a 

5,65a 

5,63a 

20. 6. 
RB 

4,51b 
+ 

3,43a 

3,72+ 
a 

3,84ab 
+ 4,1 6ab 

3,72a 

RB 

4,30ab 

4,49ab 

4,83b 

4,51b 

3,30a 

3,26a 

Wz 

+ 
4,89b 

3,93a 

4,1 oa 

+ 6, 01 c 

4,78b 

+ 
3,34a 

Wz 

3,64a 

3,45a 

3,79ab 

4,84b 

4,27b 

4,73b 

1 1. 7. 
Wz 

6,26b 

5,23a 
+ 

6,75b 

4,76a 

6,99d 

6,41c 

5,74b 

4, 13a 

Wz 

6,39b 

5,07a 

4,78a 

5,02a 

6,22b 

6,22b 

6, 16b 

4,02a 

MPN -Werte mit verschiedenen Index-Buchstaben sind ab P = 0,05 
nach dem t-Test verschieden, + = signifikant von der dazugehöri
gen Enterobacteriaceen-Population versc,hieden 
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Tab. 2: Anteil·e von Azospirillum an den· gesamten N2:-B_indern (%) 

in Rhizosphäreboden (B) und Wurzeln (W) 

kg N/ha 

23.5. ~ 
w 

21.6. ~. 
·w 

~! 

w.-Weizen 

0 40 80 120- 0 

76 §l l§. - 70 
2,7 8,2. 2.2. - S2. 

76 §l - .. 7' 2 . . .1...§. 
95 75 - 66 92 

42 59 99 .22. .76 

40 

69 
49 

88 
?6 

60 

W. :..Ge-rste , _' 

80 

91 
81 

27 

. 120 

74 
4.4 

. 56 

Tab. 3:· Anteile N2-bindender Stämme an den gesamten Bakterien 

(%) in Rhizosphäreboden (R) und Wurzeln (W) 

W.-Weizen. 

kg N/ha 

23.5. ] 
w 

0 

0,92 
4,2 

.40 

0,20 
0,52 

21.6. ~ o_;o59 o,038 
w . 0,12 0,075 

80 

1,2 
. .2.Ll.!. 

w.-Gerste 

120 0 

0,032 
Qß2 

40 80 

0,015 0,009 
o,38 o;o64 

0,039 0,022 0,014 
0,035 ~ 0,076 

_120 .· 

. 0;.003 
Oi044 

der N-Düngung zu den Terminen d~s Schossens und Blühens (Tab. 3). 
In den meisten Fällen ist dieser in den Wurzeln höh~r als im Phi

zosphäreboden. Lediglich bei hohen N-Dosen können ähnl:l,~_he oder 

sogar geringere Anteile auftreten. _Dies er:scheint verständlich 

wenn man bedenkt, dass der Strom v·on Nmin. vom Beiden in d~e wa

chsende Pflanze, derjenige von N-armen C-· -und ~ergieque·llen da-·· 

gegen ·über .Wurzelausscheidungen vcin den Pflanzen in. den ·Boden 

geht._ Solange der im Rhizosphäreboden durch' Dünger .und Minerali

sation angelieferte Nmin. von· den Wurzeln v_ollständig · a4fgenom- .. 

men w~rd, liegt in d_iesen ein we;i. teres C /N-Verhäl tnis. und so!llit 

eine bessere ökologische Nische für N2..:Binder vör. Ihre höchsten 

Ant_eile traten in Wurzeln ungedüngten Weizens zum Schossen (4,2%) 
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Tab. 4: Anteile N2-bindender Stämme an den gesamten Vnterobak-
terien (%) in Rhizosphäreboden (B) und Wurzeln (W) 

W.-Weizen '.'.'.-Gerste 

kg N/ha 0 40 80 120 0 40 80 120 

23.5. ~ 4.4 0,96 0,75 - ~ 0,031 0,007 
w lhl 8,6 0,55 - 0,18 1,5 0,17 

21 .6. ~ 4,0 5,4 - 1 , 1 6,68 0,05 - 0,02 

w 0,55 w - 0,01 b1. 1 '1 - 0,87 

bzw. bei Gerstenwurzeln zur Blüte (1,2%) auf. Mit steigender N
Düngung fielen sie weit unter 1%. Auf insgesamt viel niedrigerem 

Niveau war diese Abnahme des Anteils N2-bindender Bakterien mit 
steigender N-Düngung auch bei Rhizosphäreboden der Gerste zu be
obachten. 

Ähnlich starken Schwankungen und Gesetzmässigkeiten war der Anteil 
der N2-bindenden an den gesamten, auf Endo-Agar ermittelten Ente
robacteriaceae unterworfen (Tab. 4). Er lag ebenfalls bei ungedüng
ten Wurzeln von Weizen zum Schossen (14,8%) bzw. von Gerste zur 
Blüte (6,1%) am höchsten und fiel mit steigender N-Düngung meist 
stark ab. Bei Weizen lagen ihre Anteile im Rhizosphäreboden höher 

als bei Gerste. 

Es ist damit zu rechnen, dass die hier sich zeigenden Gesetzmässig

keiten auch nach Beimpfung der Saat oder der Jungpflanzen mit N2-
bindenden Bakterien in ähnlicher Weise wirken werden. Bemerkens
wert ist, dass Azospirillen gegen hohe N-Gaben empfindlicher zu 
reagieren scheinen als N2-bindende Enterobacter spp •• Zur erfolg

reichen Manipulation dieser Bakterien sind noch differenziertere 
ökologische Grundlagenuntersuchungen, auch hinsichtlich geeigneter 
Wirtspflanzen, notwendig. 

Literatur: 

Jagnow, G. 1983: Nitrogenase (C 2H2 ) activity in roots of non-cul
tivated and cereal plants: influence of nitrogen fertilizer on 
populations and activity of nitrogen fixing bacteria.- z. 
Pflanzenernaehr. Bodenk. 146, 217-227 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/!!,581 - 586, 1985 

Umsatz der Laubstreu im mitteleuropäischen Kalkbuchenwald 

Beispiel: Plateau des unteren Muschelkalks bei Göttingen 

von 

Jörgensen, R.G. u. B. Meyer+) 

[1. Uberblick und Proble;;;5tellungJ 

Die Zersetzung der.Streu und die dabei stattfindende Rückführung 
des durch Photosynthese organisch gebundenen C in co2 spielen eine 
bedeutende Rolle im Kohlenstoff-Kreislauf und der Gestaltung der 
Humusform in den Wald-Ökosystemen der gemäßigten Klimazone. Ein 
übermäßiges Anwachsen des Auflage-Humus kann zu mehreren ökolo
gischen Problemen führen. Auflage-Humus bedingt als Rohhumus z. B. 
sehr niedrige pH-Werte. Die Natur-Verjüngung empfindlicher Baum
arten wird be- wenn nicht sogar verhindert. Auch kommt es zu Stö
rungen des Gas-, Wasser- und Wärmehaushaltes infolge Verschlechte
rung der hierfür maßgeblichen Leitfähigkeits-Charakteristiken. 
Zur Versorgung mit Nährstoffen sind zahlreiche Pflanzenarten auf 
den Kontakt mit dem .Mineralboden angewiesen. Bei behinderter· Zer
setzung der Streu würden sie die Ökosysteme ähnlich den Mooren in 
Richtung auf versauerte artenärmere Standorte entwickeln. 

Die Zersetzung der Streu mobilisiert die organisch gebundenen 
mineralischen Nährstoffe und führt sie in deren Kreisläufe zurück. 
Für die' Entwicklung von Humus-Form und flächenbezogenerHumus-Menge 
ist de.r Abbau der Streu insofern von Bedeutung, als sie die Haupt-e
und damit Humus-Quelle darstellt. Gerade im Kalkbuchenwald mit sei
ner starken Biomixion des Bodens durch eine an Regenwürmern reiche 
Bodenfauna spielt die Art des Laubzersatzes eine entscheidende Rol
le für die Bildung der hier herrschenden Humusform·Mull. Dabei er
gibt sich in diesem Ökosystem der interessante Umstand, daß auch 
das Carbonat-e des Kalksteins am c~Kreislauf teilnimmt, wenn auch 
mit nur sehr geringer Umsatz-Rate. 

Der Laubstreu-Umsatz wird anband der Messung des jährlichen 
Streufalls, einer Reststreu-Inventur und eines Laubstreu
Schwund-Versuchesdargestellt. Dabei werden hier nur die Elemente 
Kohlenstoff und Stickstoff betrachtet. Die Streufall-Messungen 
wurden auf den Flächen des Laubstreu-Schwund-Versuchs durch
geführt. Es handelt si'ch um ein relativ ebenes Gelände mit ei
nem 80 bis 120 Jahre alten Baumbestand. Das Bodenmosaik besteht 
überwiegend aus flachgrUndiger Mull-Rendsina. 

[G--Streufall-Messungen und Inventur der Reststre~ 

Die Streumenge wurde mit Hilfe von Vogelschutznetzen, die groß
flächig ausgebreitet worden waren, und quadratmeterweise mit 
unbenutzten Streukäfigen oder Streukäfig-Abdeckungen quan-
titativ bestimmt. Die Reststreu wurde vorsichtig mit einem 

Federrechen zusammengeharkt und im feuchten Zustand im Labor 
sortiert. 

+) Institut für Bodenwissenschaften Abt. Bodenkunde 
von-Siebold-Str. 4 3400 Göttingen 
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Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse ~er Streufallmessurigen der 
Jahre 1982-84.· Im Durchs~hnitt d~r. d~ei Jahre fallen_227 ·& 
C/m 2

, ~aion 62,4 % pder 1~2 g/~ 2 als Laubstr~u. 5 % sind Nichf~. 
Rotbuchen-Laubstreu, ohne daß eine ander, .Baumart in: un~ 
mittelbarer Nähe der Laubentnahmeflächen steht. · 
]Tabelle 1: DURCHSCHNITT DER.ERGEBNIS5E DER STREUFALL-MESSUNGEN 

IN DEN JAHREN 1982 BIS 1984 

c N C /N 1.9.- 1.12. 2:- JAHR 
g/mz g/mz .%. H % l.t 

--

LAUBSTREU ,140 ,3 3,18 44,1 60,2 62 ,4· 

KNOSPENSCHUPPEN 12,9 0,30 43,0 5,9 

CUPULA 28 ;6 0,4? 63,6 9,8 12,7 

ZWEIGE 44,7. _0,68 65,7 10,3 19,0 

H ' 226 ,,5 4,61 49 ,1 80,_3 100,0 

In Tabelle 2 werden die Ergebnisse der Reststreu-Me~sungen 
dargestellt. Die Inventur der .zum Zeitpunkt des ·herbstlichen 
Streufalls noch auf dem Boden v~rbliebenen Reststreu· ist mit 
einigen Problemen behaftet, da be.i den Rendsinen keine genaue 
Trennungslinie zwischen der Streuauflage und. der obersten 
Bod~nschicht· gezogen werden ·kann · aufgrund d~r locker~n 
Oberflächenstruktur, weiter Trockenri'ss~ im Sommer,· dte 
Inkorporatioris-Möglichk~iten filr Pflanzensubstanz bieten, und 
einer großen M~nge .an Reg~nwurm-K6t~ggregaten,'in die teilweise. 
noch wenig zerkleinerte und *ersetzte Str~usubstanz mit ~inge~· 
arbeitet und verbacken ist · 

Taberle 2:ERGEBNISSE DER R~STSTREÜ-INVENTUR ENDE NOVEMBER 
' . '- ' . 

. ~ES ANGEGEBENEN JAHRES '. .. : 

I:.AUBSTREU ·REGENIVURMKOT ·cUPULÄ 'ZWEIGE LC-RESTST REU 
C g/m 2 c ,g /ri12 C g· I m_2 

. C g'/ m.2 C g/m 2 
. 

.. 
RESTS_TREU 1981 153 12 ·42 45 240 

RESTSTREU 1982 149· 165 ·. 60 ... 79 287 

RESTSTREU 1983 175 . 94 85 81 . 341 
-

' DURCHSCHNITT 1.~9 62 "6.8 289 

' . .. .. ' . 
~ . . _., ~-- ~-,_,_ 21,5 23_,5 % 2:C-RESTS.TREU - 55 ,o. "100 

. . 
RESTLAUBSTREU: 5 % ASCHE (TS) REGENWURMKOT: 66,7 % ASCHE ( T.S) 

Der durchschnittliche Kohlenstoffvorrat der Reststreu· auf den 
Entnahmeflächen der- drei Jahre·beträgt 289 g/m2 ~ Dies ~tellt. 
den 1 ,27fachen Betrag des jährlichen KohLenstoff-Eintrags von 
227 g/m2 durch den Streufall dar. Ein trotz der Schwierigkeit 
der genauen 1nventur. sehr realistischei Wert. 

. t·· 

.. 
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[3. Laubstreu-Schwund-Versuchl 

Um die Verlustrate der frischen Laubstreu und der Restlaubstreu 
zu bestimmen, ist der Versuch zweischichtig aufgebaut. Die 
untere Schicht wird mit Restlaubstreu (Schicht RLS), die obere 
mit frischer Laubstreu (Schicht LS) beschickt. Der Laubstreu
Schwund-Versuch wird mit Käfigen aus kunststoff-ummantelten 
Maschengitter durchgeführt. Die Käfige besitzen die Maße 100 x 
100 x 20 cm mit d.er Maschenweite 12 mm. Alle drei Varianten 
werden nach oben mit einer Nylongaze abgeschlossen. Zur 
Trennung der beiden Streuschichten erhalten alle Käfige einen 
Draht-Einlegeboden. Die Ausschlußvarianten (Variante II: Aus
schluß der Makrofauna aus der Schicht LS; Variante III: Aus
schluß der Makrofauna aus beiden Schichten) besitzen einen 
vollständig geschlossenen Nylongaze-Beutel. Die Nylongaze hat 
eine Maschenweite von 1mm. Die Käfige stehen einzeln mit 
mindestens 0,5 m Abstand voneinander, damit sich die Varianten 
geg~nseitig nicht beeinflussen können. 1983 besaß der Versuch 3 
Varianten, 3 Kontrolltermine mit 3 Parallelen, 1984 2 Varian
ten 4 Kontrolltermine mit 3 Parallelen. Die Ergebnisse der 
Variante II werden hier aus Platzgründen nicht dargestellt. 

Die Laubstreumenge der Schicht LS in den Käfigen entspricht 
zu Beginn in etwa dem jährlichen Laubstreufall, die Menge Rest
laubstreu (Schicht RLS) dem in einem Jahr ermittelten 
Durchschnittswert einer Fläche. 

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen den durch drei bzw. vier 
Kontrolltermine beobachteten Verlauf der C-Verluste der Ver
suche 1983 und 1984 1984 für die Schicht LS und den gesamten 
Käfiginhalt (LS + RLS). Daneben wird für die Variante I noch 
die aus diesen Werten errechneten e-Funktionen dargestellt. Die 
Unterschiede zwischen den Varianten I und III sind für beide 
Schichten signifikant in beiden Jahren. Sonst haben sich keine 
signifikanten Differenzen gezeigt, weder zwischen den Schichten 
LS und RLS der gleichen Variante, noch zwischen den gleichen 
Varianten bei unterschiedlichen Jahren. Das sind beides Ergeb
nisse, die man in der Form nicht erwartet hatte. Die 
Witterungsunterschiede zwischen 1983 und 1984 hätten größer 
nicht sein können, so daß man erwarten konnte, daß sich dieser 
Unterschied auch in den Ergebnissen des Laubstreu-Schwund
-Versuchs widerspiegelt. Ebenso hätte man nach einigen Angaben 
in der Literatur (G. MINDERMANN, 1968; K. SUBERKROPP et al., 
1976) eine langsamere Schwundrate der Restlaubstreu erwartet, 
da sich die schwer abbaubaren Stoffe, wie das Lignin, an
reichern sollen. Diese Erwartung hat sich nicht bestätigt. 

Zum Verdeutlichen der Ergebnisse sind die gemessenen Werte 
in einer Weise umgerechnet worden, die auf JENNY et al. ( 1949) 
zurückgeht. In Tabelle 3 werden die Funktionsdaten der 
berechneten Regressionsgeraden dargestellt. Mit der Zunahme der 
Kontrolltermine werden die Abweichungen vom mathematischen 
Modell immer größer, besonders durch den langsamen Beginn der 
Streuverluste während des Winters. Bei einer zusammenfassenden 
Betrachtung der Jahre 1983 und 1984 sowie der beiden Schichten 
LS und RLS trifft die Anpassung an die e-Funktion sehr gut die 
realen Verlustraten beider Varianten. Die Abweichungen von dem 
Verlauf einer e-Funktion können also in Abhängigkeit vom 
Witterungsverlauf in ~en einzelnen Jahren sehr stark sein. 
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Abbildungen 1 und 2: 
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UND 1984 (Abb. 2) 
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In der Variante I mit freiem Zutritt der Makrofauna sind, wenn 
man die Schichten LS und RLS zusammen betrachtet, nur noch 44 S 
der Ausgangsmenge Kohlenstoff nach einem Jahr vorhanden,. im 
Durchschnitt beider Jahre. Das entspricht·einer maximalen Ak
k~mulation des t,7fachen des jährlichen· ·.S~reufalls zum 
Zeitpunkt des herbstlichen Laubfalls. Dies sind bei. einer 
Grenze von 1 S ·Rest-Kohlenstoff eines Jahrgangs 5,0 Schich
ten. . Der bei der Restlaubstreu-Inventur gefundene Ak
kumulations-Quotient von 2,1 entspricht etwa .8,0 Jahrgängen. 
Beim Ausschluß der Makrofauna erhöht sich dieser Quo~ient auf 
5 ,o, entsprechend 19,8 Jahrgängen. Hier wird· noch einmal "der 
ungeheuere Einfluß der Makrofauna .und· damit der Lumbriciden, 
ganz klar herausgesteH t •. Im Durchschnitt liegt der Anteil bei 
einer gemeinsamen Betrachtung der Schichten LS und RLS bei 73 S 
der Verlustzahl k der Funktion e-kt. 
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Tabelle 3: 
ABNAHME DES KOHLENSTOFFS IN DEN STREU-KÄFIGEN DARGESTELLT DURCH 
REGRESSIONSGERADEN 

1n Wlt \'iTll = a - bt 

JAHII-VAJ1IANTE a[Cil[SSIONS- KOnRELATIONS- LINEA-
KOEFFEZiniT KOEFF EllE NT RIT ÄT 

a a( ') b r n 

1983-1 LS 4,6605 105,7 -0,002142 -0,931 + 12 

1983-111 LS 4,6215 101 ,6 -0,000826 -0,959 - 12 

1983-1 LS+RLS 4,6219 101.7 -0,002487 -0,948 + 12 

1983-111 LS+RLS 4,5913 98,6 -0,000643 -0,933 + 12 

1984-l LS 4. 7102 111 ,I -0,002030 -0,910 - 15 

1984-lll LS 4,6336 102.9 -0,000834 -0,898 15 

1984-1 LS+RLS 4,6582 105,4 -0,002213 -0,970 15 

1984-lll LS+RLS 4. 6273 102,2 -0,000613 -0,957 - 15 

1983/84-l LSoRLS 4,6451 104 ,I -0,002355 -0,948 + 27 

1983/84-111 LS+RLS 4,6126 100,7 -0,000634 -0,919 + 27 

Abbildungen 3 und 4: 
VERÄNDERUNG DER N-MENGE IN DEN STREU-KÄFIGEN DER LAUBSTREU
SCHWUND-VERSUCHE 1983 (Abb. 3) und 1984 (Abb. 4) . 
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Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die Entwicklung der Sti~kstoff
Menge in den Streu-Käfigen in ~/m 2 • In der Schicht LS kommt es 
beim Ausschluß der Makrofauna bei einer ganzen Reihe von' 
Kontroll termineil zu. einer absolut.en· ·N-:Anreicherung. 1984 z~ B. 
steigt die Stickstoffmenge in d~r Schicht LS der Variante III. 
um 1 g. Bei .dem sehr geringen Ausgangsniveau von 2 ,·75 gN/m2 
sinkt dieser Werte auch in der Variante 1984-I-LS erst Ende No.;. 
vember unter die Ausgangsmenge. 
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Der N~Gehalt der ,Frisch-gefallenen Laubstreu · in % der 
aschefreidn Trockensubstanz (AFTS), dargestell~ in Abbildung 5 
steigt gegenOber dem Kohlenstoff-Gehalt stark an. Ursache~ 

· hierfUr können sein. die Veratmung leicht ·. abbaubarer N-freier 
Substanzen, d~e Ein~aschung von N-haltigen ~erbindungen aus dem 
Wipfeltropfwasser, N~Fixierung durch Algen und Bakterien.au( 
der Streuoberfläche ·und: Besiedlung der ·streu vomBodenher 
durch Organismen mit stark N~haltiger Körpersubstanz. Da aus 
dem Laub stickstoffhal tige Substanzen ausgewaschen werden, m'uß 
es eine Zufuhr von .beträc~tlichen Ausmaßen geben. Wenn man 
bedenkt, daß der Bodenoberfläche durch die Laubstre~ nur 28 bis 
39 kg N/ha zugefUhrt werden, der jährliche Niederschlag aber 
~chon 20 ,bis 30 kg N/ha enthält, sieht man wie begrenzt der 

-ÜrsprÖngliche :Eigenanten des Streu-Sti'ckstoffs am N-Umsatz• ei
nes Jah·res· in der Streuschicht ist. Dabei· werden' in dieser 

:Betrachtbng no6h nic~t einmal.die gasförmigen Verlust• berUck
' sichtigt, di~ ·erhebliche Ausmaae errei6hen können. · · 

Sehr interess~nt ßind die signifikan~en Unterschiede der 
·varianten I LS und III LS in allen drei Jahreri. Nicht nur die 
Stickstoff-Menge, auch ·der Stickstoff-Gehalt der aschefreien 
'Trockensubstanz ·liegt in der Variante III LS um. einiges. höher. 
Da man in. beiden Varianten von der. gl-eichen N-Z-tl'ruhr. von außen 
ausgehen kann, gibt es nur die Möglichkeit, daß Ale .Reg~nwUrmer 
die relativ stickstoffreichere Streu aus der .oberen 
S-treuschi~ht nach unten gezogen haben. 

j4. Zusammenfassun~ 
Die jährlic"he Streufail-Menge 
beträgt 227 g C/m2

, die 
Reststreumenge zum Zeitpunkt 
des herbstlichen Laubfalls 
liegt bei 289 g C/m2

• Nach 365 
Tagen si·nd 56'. % der Anfangs-c.:. 
Menge aus de~ Streuschicht ~er
schwunden, wenn die Makrofauna. 
nicht ausgeschlossen wurde. Bei 
·Auschluß beträgt der C-Ve.rlust 
nur 20 ~. Die Makrofauna 
~esitit einen Anteil an der 
Verlustra.te von 73 % •. Das GIN
verhältnis .verengt sich von 
40~50 auf 20-30, durch Ein-· 
waschen von N und anschließen
der mikrobieller.Bindung, aber 
auch durch mikrobielle 
N-Fixie~ung;·bie ~~kro(aun~ be
vorzu~t -die N-reichere Streu.· 
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Die Nutzung eines städtischen Ruderalökosystems für die 

Prüfung von Umweltchemikalien. 

von 

Kratz, W. u. G. Weigmann+l 

Einleitung 

Die Umwelt wird bekanntlich durch eine Reihe von Chemikalien 

aus Industrie und anderen menschlichen Wirkungsfeldern absicht

lich oder unabsichtlich angereichert und belastet, die als Um

weltchemikalien bezeichnet werden (DFG 1979). Das Chemikalien

gesetz von 1980 regelt für Umweltchemikalien die Inverkehrbring

ung und Handhabung. Es fordert neben Toxizitätsprüfungen an Ein

zelorganismen, Wirkungs- und Transferuntersuchungen auf ökosystem

arer Ebene (Umweltbundesamt 1980). In Ermangelung von ~kosystem

aren Testverfahren im terrestrischen Bereich schrieb das Bundes

ministerium für Forschung u. Technologie Projekte aus, die anhand 

von Referenzchemikalien modellhaft zeigen sollten, ob unter deren 

Wirkung Ökosystemare Effekte auftreten. Als Prüfindikator in ter

restrischen Ökosystemen wurde von der Deutschen Forschungsgemein

schaft (1983) unter anderen die Messung von Substanz-Transfer 

(Streuabbau) und dessen Hemmung unter Chemikalieneinsatz aner

kannt, da er einen essentiellen Prözeß im Ökosystem darstellt. 

Die Untersuchung wurde in einem stadttypischen ruderalen Öko

system in Berlin-Spandau durchgeführt. Ruderalbiozönosen sind 

allgemein durch die Nähe verschiedenartiger Industrie und ge

legenlich wilde Ablageplätze potentiell gefährdet. Ruderale Öko

systeme zeichnen sich durch eine hohe Primärproduktion aus, 

zeigen hohe Umsatzraten, sind artenreich und stehen großflächig 

zur Verfügung. 

* Institut für Tierphysiologie u. Angewandte Zoologie der 

Freien Universität Berlin, Grunewaldstr. 34a, D-1000 Berlin 41 
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Materiai b. Methode' 

Das Untersuchungsgelände liegt seit über 30 Jahren brach und 

trägt heute ~tne üppige Hqchstaudenflur mit· Goldruten (Soli

dago giga~te~ u. Solidaga canadensis). Pflanzensoziologisc~ 

läßt sich die Vegetation zu der Klasse der A~temis~etea mi~ 

der Tendenz zur Molinio-Arrhenateretea einordnen. Der Boden 

kann als "Hortisol-Pärarendzina auf Talsand" eingestuft werden. 

Die Sandfraktionen (GS,MS,FS) nehmen in allen Horizonten einen 

Anteil am Gesamtvolumen von grösser als 75% ein. Da der Schluff

gehalt ~m 20% und der Tongehalt um 3,7% sthw~nkt, kann man dem 

Boden d~e Bo~enart lehmiger S~nd zuordnen. Die geringe Nä~r

stoffversorgung von Sandböden wird durch eine gute Humusver-. . . ' 

sorgung im Oberboden (6~12,6%) kompensiert. 

Auf dem Untersuchungsielände wurden 5 Parzellen mit'j~weils 

20m' aus Spanpla~ten errichtet. Im Juni 1982 wurden die Ver-.... . ' . · .. 
suchspariellen mit C~dmiumlösungen (1 g/m'. u. 5 g/m') konta-

mi~iert. Im: folgendep werden die unbehandelten Flächen als 

Kontrollen, die mi~ 1 g/m' Cadmiumnitrat behandelten ra;zellen 

. als C~ I un~ die mit 5 g/m' Cadmiumnitrat ~ehandelten als Cd I~ 
Parzellen bezeichnet._ .. Streubeutel untersch_iedl~cher Maschen-

' weite (Grobgaze 6 :mm, M~ttelgaze 1 mm, Feingaze 0,05 mm), ge

füllt mit_ ·Solida,go gigantea Streu, wurden in Cadmiumnitrat:

lösungen.getaucht, die der Aufwa~dmenie der Flächenbesprühu~g 

entsprac.h,en. Die· Streubeutel wurden nach 31, 54 und 76 Tagen 

in Char~en ~ing~~o;t, das jeweilige Restgewicht, die M~sofauna-
. I ' .• • • 

besiedlung und den C~dmiumgehalt bestimJilt. B.oden-, Streu- und 

Pflanzenproben wurden ebenfalls regelmäßig ~ntnommen und der 

Cadmium~nalyse'u~terzogen. Die Cadmiuman~lytik erfoiite a~ einem 
•j • • 

Atom-Absorptions -Spektrometer mit Graphit.rohr und Untergrundkomp-
• • I> ' • ' 

ensation (Perkin & Elmer 373). Der Aufschluß der Streu und 

Pflanzenmatrix wurde mittels koriz. HN0
3 

s.p. in Tölgbomben mit 

Tefloneinsät~en vorgenommen. Das potentiel~ pflanzenverfügbare 

Cadmium in den Bodenproben wurde mit einer O,OSm EDTA-Lösung 

extrahier·t. 
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Ergebnisse 

1. Streuabbau von unkontaminierter Solidagastreu in Streu-

beuteln. 

In allen 3 Gazebeuteltypen mit Maschenweiten von 6,1 und 0,05mm 

wird in den ersten 31 Expositionstagen ca. 75% der Streu abge

baut (Abb. 1). Da dies auch in den Feingazebeuteln geschieht, 

kann man davon ausgehen, daß die Mikroorganismen neben den Aus

waschungsprozessen für diese enorme Gewichtsreduktion verant

wortlich zu machen sind. Bis zum Ende des S~reuabbauversuches 

(76. Tag) wurde weitere Streu nur noch in den Mittel- und Grob

gazebeuteln abgebaut, zu denen die Meso- u. Makrofauna Zutritt 

hatte. 
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Abb. 1: Gewichtsreduktion (%) von Solidagastreu in Gaze
beuteln mit verschiedenen Maschenweiten. 
FG = Feingaze 0,05 mm, MG = Mittelgaze 1 mm, 
GG = Grobgaze 6 mm 
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2. Streuabbau von cadmiumkontamfnierter Solidagostreu in St~eu

beuteln. 

"Die Hemmwirkung des Cadmiums auf den Streuabbau in den'Beuteln 

ist· eindeutig und signifikant bei allen B~utelvarianten und für 

beide Cadmiumko~zentrationsstufen. In den Feingazebe~teln ver~ 

bleiben bis.zum 76. Tag 20,5% (Cd I) und 39% (Cd II) mehr Streu 

ais in den•Kontrollen. Die Grobgazebeutel zeigen in Cd II 96% 

mehr Reststreu .bei ·Nersuchsende als die unkon)::amin"iei:ten Beutel 

(A_bb. 2). 
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I I I I 
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Abb. 2: Restmengen der Solidagostreu in Grobgazebeuteln 
(6 mm) nach. Cadmiumkontaminatioa relativ zur Kontrolle. 
Cd I = 1 g/m', Cd .II = 5 g/m' 

Die Abbaurate in den kontaminierten M~ttelg~zebeute~n -ver

hielt sich i~termediär. ·Cadmium behindert also die Streuab

bauleistung von Mik~oorga~ismen und Tieren bei den ·angewendeteri 

Konzentrationen. 
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3. Auswirkung von Cadmium auf die Mesofaunabesiedlung der Streu-

beutel. 

Die Besiedlung der Streubeutel durch die Kleinarthropoden war 

in den kontaminierten Beuteln stark vermindert (Abb. 3) . 

ORIBATIDA COLLEMBOLA 
!NI 

e K IN~o ~ • K 
+ Cd II + Cd II 

/ 0 Cd I • 0 Cd I 

""j I 
I ~ 

70 

200 50 

30 
100~ ' • I I 

/ 10~ I 

22 07 1208 07 0982 22 07 1208 070982 

Abb. 3: Besiedlung der Grobgazestreubeutel durch Oribatiden 
(linke Abb.) und Collembolen (rechte Abb.) nach ver
schiedenen Expositionszeiten. 
Die angegebenen Abundanzen beziehen sich jeweils auf 
10 Streubeutel. 

4. Die zeitliche Dynamik der Cadmiumgehalte in kontaminierten 

Böden, Blätter von Solidaga gigantea, Auflagestreu und Streu

beutelstreu. 

Die Bestimmung der Cadmiumrückstände im Parzellenboden macht 

deutlich, daß es direkt nach der Applikation zu einem starken 

Ansteigen der Cadmiumgehalte kommt. Im Oberboden der Cd II Par

zellen von 0,5 auf 38,3 mg/kg TG. Im weiteren Verlauf der Vege

tationsperiode kommt es zu einer weiteren Zunahme der extrahier

baren Cadmiumgehalte. Dies kann mit dem HerunterW-aschen großer 
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Cadmiummengen von den Blattoberflächen durch Regen erklärt werden. 

Ab Mitte Oktober 1982 kommt es dann zu einem erneuten Ansteiien 

der Cpdmiumgeh~lte. Dies ist mit dem Einsetzen des Streufalles 

der Solidagoblätier zu,~rklär~n. Wie bei den Parzellenböden dar

gestellt, ~rfahren auch die Solidagablätter eine _e~orme C~dmium

gehalts~unahme nach der Besprtihung. In den Cd II Parzellen von 

0,5 quf .4110 m•/kg.TG. Di~ in den Cd ii Flächen gefallen~ Streu 

ist ~it 6193 mg/kg tG ~rheblich mit C~dmi~m- belastet •• ' Nach 50 

Tagen Bodenk~ntakt reduziert sich der Gehalt um mehr als 60%. 

Diskussion 

In einem ruderalen Ökosystem kann mit ökotoxikologischen Testver

fahren die umweltschädigende Eigenschaft de~ Cadmiums im Freiland

versuch beschrieben weiden. Die Chemik~lie reichert sich in der 

Laubstreu stark an. In und unterhalb der Laubstreu ist die boden

biologische Aktivität von Mikroorg~nismen urid Bodentieren sehr 

hoch. Wie gezeigt werden konnte_ wirkt sich das Cadmium auf die 

Streudekomposition hemmend aus. Cadmium bewirkt' auch in Laubwälder 

bei Langzeitimmission eine deutliche Streuabbauhemmung (Coughtrey 

et ~1. 1979). ~ath den vo~gestellten V~rsuchen sind mikrobielle 

·uni·tieri;~H~'A~bauleistung~n an S6~~ag~ätr~~ scho~ b~i Kurzzeit

immission_beeinträchtigt. 
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Einleitung: 

Mineralisation und Humifizierung von·Cl4-markiertem 

Reisstroh in einem gefluteten Reisboden 

von 
. +) 

Mart1n,U. und H.W.Scharpenseel 

Die Untersuchungen wurden im.Rahmen eines Gemeinschaftsprojektes 

zwischen dem Ordinariat für Bodenkunde, Universität Hamburg, und dem 

Internationalen Reisforschungsinstitut, Los Banos, Philippinen, durch

geführt. Gleichmäßig Cl4-markiertes Reisstroh wurde in 5 -10 cm Tiefe. 

in einem gefluteten Reisboden eingebracht und der Verlauf des Abbaus 

anhand von Radioaktivitätsmessungen von Bodenlösung, Gasen (Co 2, CH4 ), 

Gesamtboden und H·umus Fraktionen ver folgt. Die Herstellung des Cl4-

markierten Reisstrohs, der Versuchsaufbau und die analytischen Methoden· 

wurden bereits beschrieben (MARTIN ET AL.,l983; MARTIN,l9B5). 

Hier sollen vor allem die Unterschiede zwischen bepflanzten und unbe

pflanzten Parzellen dargest'ellt werden. 

Ergebnisse und Diskussion: 

Abb.l zeigt den Verlauf des Gesamtabbaus während des ersten Jahres nach 

Einbringen des Strohs. Sowohl der Abbau in den unbepflanzten als auch in 

den bepflanzten Flächen weist den typischen Kurvenverlauf auf, wie er 

auch für Abbauversuche in terrestrischen, gut durchlüfteten Böden in 

Ländern des gemäßigten Klimas beschrieben wird. Es gibt eine Anfangs

phase, in der die Zersetzung sehr schnell voranschreitet; darnach 

wird der Abbau langsamer und scheint bei einem gewissen Prozentsatz 

nahezu zu einem Stillstand zu kommen. D.h. ein kleiner Teil der zuge

fügten organischen Substanz wird in einer Form im Boden stabilisiert, 

in der er nahezu resistent gegen mikrobielle Zersetzung ist. 

Der Verlauf des Abbaus in gemäßigten und tropischen Ländern ist also 

recht ähnlich; allerdings ist die Geschwindigkeit im tropischen Bereich 

+)Universität Hamburg, Ordinariat für Bodenkunde, 

Allende-Platz 2, 2000 Harnburg 13 
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au~grund der hohen Tempei-atui:_en sehr viel höher. Währ.end man. im. gemäßig

ten Klima mit einem Abbau um 65% nach einem-Jahr rec~nen kann, waren bei 

uns. - in den unbepflanzten Flächen - bereits .nach drei Monaten 55~o d~s 
eingebrachten Strohs abgebaut,· in den bepflanzten Flächen sogar 86~o. 

Der beschleunigte Abbau in den bepflanzten Parzellen ist auf die 

"Oxydationskraft" der Reispflanz~h·zurUckzufUhren. Durch die Oberstauung 

von Re~sböden entstehen anaerobe Bodenverhältnisse und neben co
2 

als 

Endpn;>d~kt des organischen Substanzabbaus werden-beträchtliche Mengen an 

CH4 und ·intermediären Gärungsprodukten wie kurzkettigen Fettsäuren und . 

Alkoholen gebildet. Reispflanzen besitzen nun die Fähj.gkeit, Sauerstoff.· 

· VO[I dE;ln oberirdischen Pfl.anzenteilen in ·die Wurzeln zu transport~eren . - ' . ' 

uri~ ve,rmögen so organische Verbindungen i_n der R~izosphäre zu oxydiere~ 

( YOSHIDA, 1975) .. Das gebilde,t~ .. c92 _kann seinerseits von -~en Wurzeln 

absorbiert und.in die oberirdischen Pflanzenteile transportiert werden 

(l-j!GUCHI!l982). Auch kurzkettige organische Säuren können von den 

Wurzeln absorbiert und Uber den.Tricarbo~säure-zyklus oder den Glyoxyl

säure~zyklus me~abolisiert ~erd~n (.T ANAKA und NAVÄSERO, 1967). . 

Entsprechend weist die Bodenlösung in den bepflanzten Parzellen eine 
•' . . 

wesentlich niedrigere Cl4-Aktivität auf als in den unbepflanzten. 

Die Abb. 2 und 3 ·zeigen die Aktivitäten· der in der Bodenlösung· gelösten 

. Koh~enstoffverbindungen bis zu e~ner Tiefe von 20 cm •. Da die Rest

aktivitäten im. Boden zeigen·, daß ·der Gesamtabbau in den bepflanzten 

.Flächen sehr.· viel. schn~ller abiäu;·t- als iri deri unbepflanzten, la~sen 
sich ~ie .niedrigen Ak~i~itäte~. in der. Bo.denlösung nicht durch eine 

geringere Produktion von Stoffwechselprodukten erklären, sondern nur 

durch die oben erwähn.te~ Eigenschaften der Reispflanzen. 

Dies wird noch deutlicher, wenn man di~ Cl4-Aktivität der Bodenlös~ng 

in den verschiedenen Tiefen b~tnicht~t U\bb:: 4 und' 5). Sowohl. in den 

bepflanzten als auch in den unb~p~lanzten Parzellen erfolgt eine schnelle 

Ausbreitung der wasserlöslichen. Kohl~nstoffverbindu~gen __ vom Ein_bringungs

hori~ont von 5 -.10 cm aus Uber. den .gesamten Ob~rboden ::.mit Ausnahm~ 

der obersten Scl:llcht in de'n bepflanzten Flächen .. Hier. habe~ wir nur 

ganz .geringe Mengen an_Cl4-gemessen, was wieder~m nur mit einer Aufnahme 

durch die Reispflanzen erklärt werden kann. Ein Vergleich.der beiden 

Abbildungen zeigt außerdem, wie der Einfluß der .Pflanzen mit der Zeif -

und also mit stärkerem Wurzelwachstum .! in die Tiefe z'unimmt. 
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Dieser Einfluß der Reispflanzen wirkt sich aber offensichtlich nur in der 

schnellen Anfangsphase des Abbaus aus. Die allgemeinen Abbaukurven des 

Bodens (Abb.l) zeigen, daß die nach einem Jahr verbliebenen Rückstände 

sehr ähnlich sind; sie betragen in beiden Fällen um 15%. Ergebnisse aus 

einem Vorversuch zeigten zudem, daß selbst nach drei Jahren immer noch 

12.1 % des eingebrachten Strohs im Boden nachweisbar waren. Die hohe 

Resistenz dieser organischen Substanzen gegen die mikrobielle Zersetzung 

läßt vermuten, daß sie in die Humusfraktionen.des Bodens eingebaut 

wurden. Um diesen Einbau 'zu verfolgen, wurden in Abständen von drei 

Monaten Humusfraktionierungen durchgeführt. Dabei folgten wir weitgehend 

der Methode von KONONOVA und BEL'CHIKOVA (1961), d.h. es wurde eine 

einmalige Extraktion mit einer Lösung aus 0.1 M Na4P2D7 und 0.1 N NaOH 

vorgenommen. Ein Nachteil dieser Fraktionier.ungsmethode ist allerdings, 

daß es letztendlich nicht möglich ist, zwischen frischem, nur leicht 

zersetztem Pflanzenmaterial und alten, stabilisierten organischen 

Bodensubstanzen zu unterscheiden. 

Abb. 6 und 7 zeigen die Cl4-Gehalte von Fulvo - und Huminsäuren während 

des ersten Jahres. Die Fraktionierung ergab eine ziemlich gleichförmige 

Verteilung des Cl4 zwischen Fulvo - und Huminsäuren, wobei die Aktivität 

der Fulvosäuren gerin~fügig höher ist als die der Hunansäuren. Dabei 

fällt auf, daß die Aktivität beider Fraktionen ungefähr im gleichen 

Verhältnis abnimmt wie die des Gesamtkohlenstoffs, was darauf schließen 

läßt, daß - zumindest in den ersten sechs Monaten - die in den kon

ventionell bestimmten Humusfraktionen enthaltene Cl4-Aktivität weniger 

von echt humifizierten Cl4-Verbindungen, sondern weitgehend von schwach 

zersetztem Pflanzenmaterial herrühren dürfte. 

Die Bepflanzung scheint auf die Humifizierung keinen besonderen Einfluß 

auszuüben. Ein Einfluß von Reispflanzen auf den Abbau von organischen 

Substanzen ist damit hauptsächlich in der Anfangsphase gegeben, wo durch 

die oxydierende Fähigkeit der Reispflanzen die Zersetzung stark be

schleunigt wird. 
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Acetylen-Inhibierungs-Methode zur Bestimmung der 

Denitrifikations-Kapazität organischer und minera

lischer Böden. 

von 

Richter, G.M., B. Scheffer und H. Kuntze + 

1. Einleitung 

Die Blockierung der N20-Reduktion durch Zugabe von Acetylen ist 

eine einfache und weitverbreitete Methode zur Bestimmung der Ge

samt-Denitrifikation. Sie ist besonders geeignet zur Messung der 

Reduktion bodenbürtigen Nitrats. 

Es werden ein Mineralboden- und ein Moorbodenprofil hinsichtlich 

der Denitrifikationskapazitäten vorgestellt. Potentielle Denitri

fikationsraten und N20-Anteile werden ermittelt in einer Langzeit

bebrütung (24h)und mit den mit den Ergebnissen einer Kurzzeitbe

brütung (90 min), aktuellen N03- Reduktase-Aktivitäten, vergli

chen. 

Anhand eines Feldversuchs wird auf Niedermoor für den Zeitraum 

April - Juni die Variabilität der Nitrat-/Nitrit-Reduktase, sowie 

der Düngungseinfluß auf die Höhe der Enzymaktivität diskutiert. 

2. Material und Methoden 

Beide Niedermoorböden (Stade, Mittelbauer) sind sauer (pH 5,2-5,6) 

und haben Gesamtstickstoffgehalte von 1,8-2 %, was bei einer Roh

dichte von 450 g/1 in der Krume ca. 800 kg N/ha je cm entspricht. 

Der Auengley ( Sudweyhe) (suL - ulT) ist schwach sauer bis neutral 

(pH 6,2-7,0), die Stickstoffgehalte betragen ca. 250 kg/ha je cm 

Krume. 

+ Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung, Bodentechnologi

sches Institut Bremen, Friedrich-Mißler-Str.46-50, 2800 Bremen 
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Die Bodenproben für den 1. Versuch wurden Anfang August horizont

weise entnommen, homogenisiert, luftdicht verpackt und bis zur 

Analyse im Labor kühl (4°C) gelagert. 

In einem zweiten Versuchsansatz wurden wöchentlich bzw. 14tägig 

Proben aus einer gedüngten (250 kg N/ha) und ungedüngten Variante 

auf Niedermoor gezogen. Das frische Material wurde sofort auf ~in 

untersucht und dann zur Bestimmung der Reduktase-Aktivität 

bebrütet. 

Die Bestimmungsmethoden zur Denitrifikation sind Modifikationen 

der ASA-Standardmethoden (TIEDJE, 1982). 15-20 g Frischboden werden 

als Bodenwassersuspension (1:2) mit (Versuch I) bzw. ohne Nitrat

zugabe (Versuch II) anaerob bei 20-22•c bebrütet. Zugabe von 10 ml 

Acetylen (~ 3 % vol) ermöglicht die Messung der Gesamt-Denitrifi

kation als N20-N, sowie eirie Aussage über die N20-Reduktaseaktivi

tät. 1 ml Gasaliquot wird gaschromategraphisch getrennt, und mit 

einem ECD bei 3oo•c werden N20 und co2 quantifiziert. 

Die Denitrifikationskapazitäten wurden nach 24h Bebrütung gemessen. 

Die Reduktaseaktivitäten werden aus 6-8 Messungen während der er

sten 90 min unmittelbar nach der letzten N2-spülung bestimmt. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

3.1 Potentielle Denitrifikation - Langzeitbebrütung 

In Abb. 1 werden die potentiellen gasförmigen Stickstoffverluste 

in mg N/1 Boden und Tag für einen Auengley- und Niedermoorprofil 

gezeigt. Hinsichtlich der Gesamtdenitrifikation,(N20+N2 )-N, besteht 

für Mineral- und Moorboden eine prinzipielle Übereinstimmung. Im 

Oberboden beider Standorte ist eine starke Nitrat-Reduktion zu 

verzeichneni mit zunehmender Tiefe reduziert sich das Denitrifika

tionspotential um 60-80 %. Diese Abnahme ist hochsignifikant mit 

der sinkenden biologischen Aktivität, gemessen an der co2-Entwick

lung, korreliert. 

Die N20-Bildung stellt in der Tendenz ein ähnliches Bild dar, die 

Unterschiede zwischen den Böden sind aber deutlich. Im stark 

durchwurzelten Oberboden weist der organische Boden einen höheren 

Anteil N20-N an der Gesamtdenitrifikation auf (70 % gegenüber 

50 % ). Der stark sinkende absolute wie relative Anteil an N20 

mit zunehmender Tiefe, deutet auf eine steigende N20-Reduktase-
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Aktivität im Unterboden hin. Dieses Enzymsystem ist bekanntlich 

sehr sauerstoffempfindlich und deshalb besonders in wassergesät

tigten bzw. schlechter durchlüfteten Bodenhorizonten zu finden. 

Die sehr hohen Potentiale im Oberboden des Niedermoorstandortes 

müssen auch im Zusammenhang mit der hohen Durchwurzelungsdichte 

unter Gras interpretiert werden. Im Mineralboden unter Raps ist 

diese zum Erntezeitpunkt geringer. 

3.2 Aktuelle Reduktase-Aktivität-Kurzzeitbebrütung 

Vergleicht man die Enzymaktivitäten ausgewählter Profiltiefen, so 

zeigt sich auch in bezug auf die Nitratreduktion ein Unterschied 

zwischen Niedermoor- und Mineralboden. Bei nahezu gleichen Poten

tialen der Böden ist die Nitrat-Reduktaseaktivität in der Krume 

des Moorbodens fünfmal so groß wie in gleicher Tiefe im Mineral

boden. 

Der Vorteil der Kurzzeit-Messung ist, daß die linear ansteigenden 

N~G-Konzentrationen die aktuellen Bodenverhältnisse widerspiegeln. 

E· ~e Vermehrung der Enzyme durch die totale Anaerobie kann für die 

e ste Phase {90-100 min) vernachlässigt werden {SMITH u. TIEDJE, 

1· 79: ERICH et al., 1984). 

C ~ höhere N03-Reduktaseaktivität, sowie der höhere Anteil von N20 

a der Gesamtdenitrifikation auf dem Niedermoor, stimmt in der Ten

c,lo'.~Z mit den Ergebnissen anderer überein. DUXBURY et al. { 1982) 

fciaden auf Niedermoor bis zu 50mal höhere N20-Entbindungsraten als 

auf vergleichbaren Mineralböden. 

Abb. 2 spiegelt die Variabilität der Reduktase-Aktivität in einem 

sauren Niedermoor für die Hauptwachstumsphase des Grünlandes wider. 

Dabei ist auffällig, daß sich die Variariten {gedüngt, ungedüngt) 

trotz verschiedener Nitratgehalte im Boden nicht signifikant un

terscheiden. Die Enzymaktivität im Unterboden ist wesentlich ge

ringer, zumal noch die niedrigere Rohdichte berücksichtigt werden 

muß. Nach dem ersten Schnitt liegt die Aktivität des Unterbodens 

der gedüngten Parzelle über der der Kontrolle. Wie die Lage der 

Düngungszeitpunkte { D) andeutet, ist die Höhe der Enzymaktivität 

nicht unmittelbar von der Nitratkonzentration abhängig. Die Bezie

hung der N03-Reduktaseaktivität zur gleichzeitig bestimmten N03-

Konzentration untermauert diese Tatsache {Abb.3). Schon bei gerin

gen N03-Gehalten im Oberboden werden hohe Aktivitäten gemessen. 

Die Zunahme der Reduktase-Aktivität je Nitrateinheit ist in beiden 

Horizonten gering und nur schwach gesichert {r=0,202, bzw. r= 
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Laborversuche zur Verwertung von Nitrat beim 

unterirdischen Abbau organischer Substanzen 

von 

Riss, A. u, R. Schweisfurth+)· 

1 • H!!!~~!!Q!!!9 
Der mikrobielle Abbau von mineralöligen Schadstoffen im Boden und 
Grundwasser ist in erster Linie von der Konzentration an verfügba
rem Sauerstoff abhängig. Die abbauenden Bakterien und Pilze sind 
in mehr oder minder großer Zahl in diesem Milieu anzutreffen. In 
strikt anaeroben Biotopen ist aber nur ein geringer bzw. kein Ab
bau mehr möglich. Wie Laboruntersuchungen an.Aromaten bzw. deren 
Derivaten gezeigt haben ( 1, 2, 4, 5, 8, 13 ) , ist bei Sauerstoff
mangel ein mikrobieller Angriff dieser Substanzen mit Nitrat als 
terminalem alternativem Elektronenakzeptor·möglich. Dennoch kommt 
dem Sauerstoff bei der Denitrifikation org. Schadstoffe eine gros
se Bedeutung zu ( 8, 12 ), In jüngster Zeit gewinnt der mikrobiel
le Prozeß der Nitratreduktion beim Abbau org. Schadstoffe im Unter
grund zunehmend an Bedeutung ( 3, 7, 9, 17 ) • Da aber Nitratreduk
tionsvorgänge in situ nicht leicht verfolgbar, und zudem die Ergeb
nisse oft nicht eindeutig zu werten sind, wurde von uns zunächst 
mit Reinkulturen gearbeitet. 
Diese Reinkulturversuche wurden mit einem Pseudomonas aeruginosa 
Stamm durchgeführt, da gerade Pseudomonaden als Kohlenwasserstoff
verwerter bekannt sind, und zudem viele Vertreter dieser Gattung 
Nitrat denitrifizieren können. 

2. ~!~!3:!~ "Q!!!Q ~!!!QQ~ 

· ·2.1. Versuche in kontinuierlicher Kultur mit Reinkulturen 

Organismus: P. aeruginosa wurde in einer Mineralnährlösung mit ~ 
naphtha als alleiniger C- und Energiequelle isoliert. 
Kontinuierliche Kultur: die Chemostatenversuche wurden wie bereits 
bei Riss und Schweisfurth ( 13 ) beschrieben durchgeführt. 
Medium: als Medium diente eine Mineralsalzlösung folgender Zusam
mensetzung : A. dest. 1000 ml, KN03 5.0 g, KH2P04 0.6 g, NaCl 0,5 g, 
Na2S04 • 10 H20 0,32 g, MgCl2 0.06 g, CaC12 • 2 H20 0.001 g, Spuren
elementlsg. ( 11 ) 2 ml; diesem Medium wurden 5 g DL-Äpfelsäure /1 
zugesetzt und der pH-Wert wurde auf 7.0 eingestellt. 
Vorkulturen: zum Animpfen dienten 3 Tage alte Vorkulturen (200 ml) 
in dem für den Versuch verwendeten Mediums. Die Anzucht erfolgte 
aerob bei 280C auf einem Rotationsschüttler. 
Wachstumskontrolle: das Wachsturn der Bakterien wurde durch Messung 
der Trübung bei 623 nm im Photometer (Typ 1101 M, Eppendorf) ver-
folgt. · 

----------· 
+) Fachrichtung Medizinische Mikrcbiologie u. Hygiene, Universi

tätskliniken im Landeskrankenhaus, Haus 43, Universität des 
Saarlandes, 6650 Homburg/Saar 
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2.2 •. Mikrobieller Pyronaphthaabbau durch Mischpopulationen unter 
nitratreduzierenden Bedingungen 

In einem 21-Fermenter ( Biostat M, Braun Melsungen ) befanden sich 
.1.3 1 des beschriebenen: M~~eralmediums in abgewandelter Form ( KN03 
3 g/1·, · (NH4l2S04 ·1 g/1 ).,"wobei die Äpfelsäure durch 10 ml Pyronaph
tha,· welches aus ·einem Schadensfall stammte, ersetzt wurde. Als In-· 
okulum dienten Bakter-ien~ die auf dein gleichen Medium aus Boderi an
gezogen·wurden. Die He-02-Atmosphäre im Versuchsgefäß wurde auf ·ca, 
1 Vol% 02 eingeregelt und mittels Gaschromatographie genau bestimmt. 
Der pH-Wert der Kult~r wurde automatisch auf 7.0 eingestellt. 

2.3. Chemische Analytik 

Es wurden .die Verfahren wie bereits bei Riss und Schweisfurth ( 13) 
beschriebe·n angewendet. Zudem wurde zur Gasanalytik ( 02, .coi, N2, 
N20 ) eiri Sigma 300'"'.Gaschrbmatograph (Perkin Elmer) mit WLD ein-
gesetzt. · · 

3·. ~B~~!mr§g 

.],.1', Versuche in kontinuierlicher Kultur 

3.1 .1. Einfluß d~~ ~elöstsaueisto.f:f~ < o2c1. l 
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Bei einer Verringerung der 02-spannung im F.ermenter wUrde festge
stellt, daß der Bakterienertrag bei Unterschreiten von 30 % Luft
sättigung erniedrigt wurde; gleichzeitig wurde eine merkliche Zu
nahme der Nitratumsetzung beobachtet, welche mit zunehmender 02-
Verringerung bis 0 mg 02/1 auf Werte über 500 mg Nitrat-N I 1 stieg 
( Abb,1 ) • Nitrit wurde nur in geringen Konzentrationen unter 1 mg 
N02--N/l nachgewiesen, wodurch sich dieser Stamm in seinem Verhal
ten eindeutig von dem ebenfalls untersuchten Bacillus lichenifor
mis und Enterobacter cloacae unterschied. Unser Teststamm war von 
primär denitrifizierendem Charakter, denn Nitrat wurde nahezu quan
titativ zu Stickgasen reduziert, 

3,1 .2. Einfluß des pH-Wertes 

Wie Abb,2 erkennen läßt, war P. aeruginosa in einem weiten pH-Be
reich von pH 6,5 bis 9,0 zu einer intensiven Nitratreduktion be
fähigt, mit einem Optimum bei pH 9.0 

200 

100 

Yield 

IA623 1 

0,75 

0,5 

0,25 

o 1 ~ !I ~ !I : 0:::2 7 to 
5,5 6,5 7,5 8,5 9!5 PH 

Abb,2 Einfluß des pH-Wertes auf die Nitratreduktion durch 
P. aeruginosa; D= 0.1/h, T= 35°C, 02d= 0 mg/1, C/N
Verhältnis = 2.6 

Auffallend ist, daß bei weiterem Uberschreiten dieses optimalen pH
Wertes zu alkalischen Bedingungen eine spontane Abna~e der Nitrat
umsetzung schon bei pH 9.5 zu verzeichnen war. Zudem ist beachtens
wert, daß bei pH 9,0, obwohl der Nitratverbrauch maximal war, der 
Bakterienertrag unter dem Wert von pH 8,5 lag und iud~m im Vergleich 
mit pH 8,5 eine deutliche Verschiebung in der Zusammensetzung der· 
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Reduktionsprodukte auftrat. Nitrit, welches über den Bereich von pH 
5,5 bi!? 8,5 nur in Spuren nachweisbar war, wurde bei pH 9.0 mit an
nähernd 250 mg N/1 gefunden, wogegen. die Bildung gasförmig,er N-Ver-. 
bindungen rückläufig war. Die N-Gas-Ernission war bei pH 8,5 maximal; 
hier hatte auch der Bakterienertrag sein Optimum. Im Bereich von pH 
6. 5 bis 8 .• 5 stieg die Ni'tratreduktion annähernd linear an 1 wobei Ni
trat zu über 95 % zu Stickgas~n reduziert wurde. 

3.2.· Mikrobieller Pyronaphtha-Abbau durch Mischpopulationen in·sta..: 
tischer Kultur · · · ' , : ' 

Nach einer kurzen Anlaufphase von nur 2 Tagen wurde das eingesetzte 
Pyronaphtha von deh bereits. adaptierten ~ikroorganismen verwertet 
( Abb.3 ). Die C02-Emission diente als Maß für die Stoffwechsel
leistung der Bakterien. Nitrat wurde über den gesamten Versuchs
z'eitraurn mit etwa ,gleicher Rate urng~setzt;. die· N2-Bildung 'war in 

.den ersten 18' Tagen verstärkt, erreichte dann ein Plateau ohne wei
tere nennenswerte Zunahme •. Auffallend war, daß ab dem 18. Versuchs
.tag die N20-Eniission verstärkt einsetzte, wogegen die N20-werte ge
rade in den ersten 18 Tagen unter 1 Vol% blieben. 

e N!Jj- N N.zO ~ 0 

e NC12-N [Vol%1 (02 • 

lmg/l I N-p,() 

400 40 [Vol%] 

4 
300 30 

3 

2001 / ' '/ 
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'~l~. [ [ 
0 . . . 10 . . 20 . 28 

doys 

· Abb,3 Verwertung von Pyronapntha durch eine Mischpopulation 
unter nitratreiduzier·ende'n ·Bedingungen;' pH 7 .o, T=280C~ 
Anfangs-02-Konz.: 1.2 ·Vol% · 

Nitrit akkumulierte· sich während des Versuchs mit etwä konstanter 
Bildungsrate und errei.chte nach ·27 Tagen ·einen Wer.t vqn über 100 
mg N/1. ··Be~ den gasförmigen ·N-Metaboli ten überwog· der 'molekul~re 
Stickstoff das entstandene r;achgas; 'das Verhältnis war annähernd 
11:1. .- . . , 
Aus dem Verlauf-der C02..;Bildung läßt sich unter den eingestellten 
Versuchsbedingungen eine rege Stoffwechselaktivität der Bakteri~n 
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ablesen, wobei das als alleinige C-Quelle ·eingesetzte Pyronaphtha · 
mit Nitrat veratmet wurde. 
Ein in gleicher Weise orientierter Versuch mit Pyrolysebenzin, das 
wir frisch von einer Raffinerie bezogen hatten, lieferte ein ganz 
anderes Bild. Ein Nitratumsatz in dem zuvor beschriebenen Ausmaß 
war nicht meßbar, da dieses Pyrolysebenzin starke bakterientox-. 
ische Effekte bedingte (Abb.4) 
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Abb.4 Einfluß von Pyrolysebenzin auf das Wachstum von allge
meinen heterotrophen Bakterien (TGE) , Pseudomonaden 
(King B) und Denitrifizierern (Giltay) unter nitratte
duzierenden Bedingungen mit Pyrolysebenzin als allei
niger c- und Energiequelle; pH 7.o, T= 28°C 

Gut zu erkennen ist, daß jeweils nach dem Zudosieren von Pyrolyse
benzin zu Anfang und am 14. Versuchstag die Bakteriendichte deut
lich abfiel. 

4. Q:!gJl§§:!Q~ 

Die Untersuchungen an P. aerug~nosa verdeutlichen, daß zum Einset
zen einer Nitratreduktion strikt anaerobe Milieubedingungen nicht 
erforderlich sind, denn bereits ab. einer Sauerstoffkonzentration 
unter 2 mg 02/1 war ein meßbarer Nitratumsatz feststellbar. Diese 
Tatsache ist aber gerade im Hinblick auf den Abbau von Kohlenwas
serstoffen von Bedeutung, denn wie rezente Untersuchungen an Bem
zoesäure ( 8 ) und an Pyronaphtha ( 12 ) gezeigt haben; wurden 
diese Substanzen unter strikt anaeroben Milieubedingungen nicht 
verwertet, denn Mono- und Dioxygenasen, welche flir die ersten Ab
bauschritte vieler Kohlenwasserstoffe verantwortlich sind;-benöti
gen zum Funktionieren molekularen Sauerstoff. Auf der.anderen Sei
te beeinflußt der Sauerstoff aber nicht nur den mikrobiellen Koh-
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lenwasserstoffabbau, :sondern beeint.rächtigt zudem in starkem Maße 
die Nitratreduktion selbst .( 13 ) • Wie Watahiki et .al. (" 16 ) an 
Pseudomonas sp. 220A zeigten·, ·hemmte Sauer'stoff. in Konzentrationen 
von·:o.1· ·- 0·~·2 atrn die Bildung von- N2 aus N20; wob'ei die· .Reduktion· 
von· 'Nitr'it zu N20 nicht beeinträchtigt wurde • 

. Neben der·. Sau·er.stof~kqnzentration · ninut,it auch .der pH.!.Wert des Medi
ums .großen Einfluß auf ·die Nitratatmung. Allgemein wird ·'ein leicht.· 
al~alisches · Mil·ieu als besonders denit.rifikatiqnsbegünstigend an
gesehen':( .. 6, 10, ·13,.15 ). Dieses bes.tätigte sich auch bei dem von' 
uns getesteten· Pseudomonas--Stamm;· jedoch heminte bereits ein pH
Wer.t v'on 9 .o die \ieite'rreduktion des Nitrits zu gasförmigen N-Meta-

:_. boliten·· • .Ve.~ut"!ich. reagiert der 'Nitritreduktase-:-Enzyr(lkomplex auf. 
hohe pH-Wer:te empfindlicher, wohingegen die Nitratreduktase unge

·hemmt :weiterarbeitet, .was zu einer Akkumulation von Nitrit_.im Nähr-
mediilll\ führ,te. · ... 
Abs'cli.ließend ist zu sagen, daß Pyronaphtha durch Mischpopulationen 
via Nitratreduktion abgebaut werden kann. ·Damit dieser Prozeß bei 
der Untergrundsanierung erfolgreich und optimal angewendet werden 
kann, müssen -aQer noch weiterführende Untersuchungen angestrebt 
werden. · · · , .. 

. 5·. ~Q§~~~~ß§§Q~g 
Der Abbau vori Pyronaphtha (Pyrolysebenzin) durch. Mischpopulationen 
mit Nitrat als alternativem Elektronenakzeptor wurde in Fermentern 
unter konstanten Rahmenbedingungen untersucht. Dabei auftretende 
grundsätzliche'Probleme bei der.Denitrifikation wurden an Reinkul
turen von Ps.eudomonas aeruginosa i'n Chemostatenkultur mit einem 
Mineralbasalmedium und DL;..Malat als H-Donor bearbeitet. Dabei kommt 
dem Sauerstoffpartialdruck und dem pH-Wert .. eine ent~cheidende Steu
erfunktion zu. Pyronaphtha wurde in Gegenwart von geringen 02-Kon
_zentrationen durch .denitrifizierende Mi~roorgani~men schnell ver-· 
wert~t. • · 

6 •. Qß~!S§ß~Q~~ 

Wi~· danken dem Bundesminister für Forschung und Technik sowie dem 
Proj_ektträger, · dem· Kernforsc!L)liigszen'trum' Karlsruhe, für. die finan
zielle Förderung: ei~esTeiles der dargestellten Unbarsuchungen. 
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Einfluß von Lagerungsdichte und Wasserspannung 

auf die Denitrifikation 

von 

Trolldenier, G. u. R. Wollersheim+) 

Die Denitrifikation ist infolge der N-Verluste auf landwirt

schaftlich genutzten Böden ein häufig unerwünschter Vorgang. 

Voraussetzung für die DP.nitrifikation ist u.a. ein vermin

derter Sauerstoffpartialdruck, der durch erhöhte Wasserzu

fuhr und/oder zunehmende Lagerungsdichte erreicht wird. 

Die hier dargestellten Untersuchungen zeigen den beidersei

tigen Einfluß von Lagerungsdichte und Wasserspannung auf die 

Denitrifikation. 

Methodik 

In Versuchsgefäßen von 5 cm Höhe und 10 cm Durchmesser wurde 

ein auf 2 mm gesiebter Bt-Horizont einer Parabraunerde auf 

Löß mit Hilfe eines Proctorhammers verdichtet. Dem Boden 

wurden pro kg 100 mg N als NH4No3 , 250 mg P als Na-2HP04 , 250 

mg K als KCl, Mikronährelemente, sowie 5 g Glucose zugeführt. 

Die Einstellung der Wasserspannungen erfolgte mittels kera

mischer Platten ähnlich der Unterdruckanlage, die von Sommer 

(1978) beschrieben wird. Die Gefäße wurden einen Tag bei 

pF 2,4 gehalten, bevor die Wasserspannung auf die gewünschten 

Werte abgesenkt ~urde. Waren diese konstant, wurde die Deni

trifikation mit der Acetylen-Inhibierungsmethode (Yoshinari 

und Knowles 1976) in einem Zeitraum von 12 h ermittelt, wobei 

das in den durch aufgesetzte Zylinder luftdicht verschlossenen 

Gefäßen entstehende N2o gaschromategraphisch gemessen wurde. 

* Landwirtschaftliche Forschungsanstalt Büntehof, Bünteweg 8 

3000 Hannover 71 
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Die Versuche fanden in der Klimakammer bei einer konstanten , 

Temperatur von. 23°C statt. 

Wasserspannungskurven wurden mit Hilfe, qer uriterdruckniettiode · 

erstellt (Hartge 1971). 

Ergebnisse und Diskussion 

In Abb. ist der Einfluß der Lagerungsdichte und der Wasser-

spannung auf die Denitrifikation dargestellt. 
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Einfluß von ·Lagerungsdich:t,e ·un:d Wasserspannung, auf die 

Denitri~ikation nach Glucosezusatz • 

. Mit z~nehmender Lagerungsdichte von 1,3 auf 1,6 g/cm3 nimmt 
. . . 

. die Denitrifikation bei vergleichbarer Wasserspannung (pF 2,4) 

von 23 auf 92 ~mol N2~ ~ro G~fäß z~. Urs~cn~ 'dafU~ sind die. je. 

nach Lageru~g~dichte unterschiedlichen Porengrößenverteilungen, 

die aus den jeweiligen Wasserspannungskurven ermittelt werden 

können (Tab. 1). 
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Tab. 1 

Porengrößenverteilung in Abhängigkeit von der Lagerungsdichte 

Lagerungsdichte PV WGP EGP MP FP 

(g/cm3
) ( % ) 

1,33 49,81 3,96 10,37 20,13 15,35 

1 166 37,36 01 16 2,60 19,65 14,95 

PV = Porenvolumen 

WGP = Weite Grobporen 

EGP = Enge Grobporen 

MP = Mittelporen 

FP = Feinporen 

Während der für die Durchlüftung des Bodens wichtige Grobporen

anteil bei dB 1,33 14,3 % beträgt, sinkt dieser Anteil bei dB 

1,66 auf 2,76 %. Der durch den verminderten Grobporenanteil be

dingtegeringereSauerstoffpartialdruck im Boden veranlaßt die 

Denitrifikanten anstelle von Sauerstoff Nitrat als Akzeptor für 

die beim Glucoseabbau entstehenden Elektronen zu nutzen. 

Mit abnehmender Wasserspannung (Abb. 1) von pF 2,4 auf pF 2,1 

bzw. pF 1,7 nimmt die Denitrifikation bei beiden Lagerungsdichten 

zu, was ebenfalls auf eine Verminderung des luftführenden Poren

volumens zurückzuführen ist. Dies stimmt mit Untersuchungen von 

Pilot und Patrick (1972) und von Rheinhaben und Trolldenier 

(1984) überein. 

Bezieht man die in Abb. 1 dargestellten N2o~Mengen auf das luft

führende Porenvolumen der jeweiligen Lagerungsdichte - und Wasser

spannungsstufe, so erhält man eine negative Korrelation, die mit 
*** r = 0,89 hoch signifikant ist (Abb. 2). Der leichte Anstieg 

der Kurve bei 26 % luftführendem Porenvolumen ist rein rechnerisch 

bedingt. 
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.... 

Y = 181! -· 13,9x + 0,31x2 

r = o."agi<xx 

lO . 12 lL! 16 

~uftfUhrendes Porenvolumen % 

T da 1.6 nass 

;, 

\7 da 1.6 trocken. 

e ds 1.3 nass 

O da 1.3 trocken 

18 '20 22 24 26 

Beziehun·g zwischen Denitrifj,ka~ion und luf~fUhr_endem 

Porenvolumen 

Letley et. al. (1980) konnten ebenfalls zeigen, daß die Größe 
.. . 

des luftfUhrenden Porenvolumenfi .entsc;heidend ·flir· ·die Denitri-

fikation ist~ ·Abnehmende· luftfUJ:lrende Porenvolumina wurden von

den Autoren durch -.steigende . Wasserz.u,fuhr erstellt:. 

Die hier dargestellten Untersuchungen :z;eigen jedoch, daß An-· 

aerobiose,nicht.nur durch abnehmende Wasserspannung· ~ie. z.B. 

nach star~en Regenfällen im Boden erreicht.w.ird, sondern e!Jen

falls durch Erhöhung der Lagerungsdichte .. Die Denitrifikation 

. ist dahe~ :nicht unbedingt. an hoh~ Bodenwassergehalte (pF ·1 , 7). · 

gebunden, sondexa· kann bei entsprechender Lagerungsdichte .. 

_' (d
8 

1 ,6) b~reits bei höherer·. Wasserspannung (.pF 2-,4) z~ .N-Ver

lusten.fUhren. 
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Orientierungsvermögen von Regenwürmern 

von 

Westernacher, E. u. 0. Graff+) 

Einleitung 

Im vorliegenden Versuch wurden mögliche Beeinflussungen der 
Re~enwGrmer durch Pflanzen getestet, Nachdem die positiven 
Auswirkungen von RegenwUrmern auf den Boden u~d das Pflanzen
wachstum bekannt sind, sollte untersucht werden, ob diese 
Tiere auf den Anbau bestimmter Pflanzen positi~ oder negativ 
reagieren. 

Dazu wurde ein Freiland~~rsuch angelegt, bei dem den Regen
würmern verschiedene Pflanzen zur Wahl standen. Anlageart 
war das lateinische Quadrat, bei dem die einzelnen Pflanzen
arten jeweils in 114m 2 innerhalb eines m• angesät wurden. 
Bei dieser Anordnung entsteht zwischen den einzelnen Wuchs
flächen ein gewisser Abstand, der von Bewuchs freigehalten 
werden mußte; ansonsten blieben die Flächen ~öllig unberührt. 
Nachdem vor der Aussaat der Pflanzen die mittlere Regenwurm-. . 
dichte der Versuchsfläche bestimmt worden war, wurde im 

Herbst die Verteilung der Tiere Gber die verschiedenen An
gebote untersucht. 

Ziel war, festzustellen, ob zwischen den Regenwurm-Verteilungen 
vor und nach der ~achstumsperiode signifikante Unterschiede 
auftreten. 

Zur Untersuchung kamen in zwei nebeneinander liegenden Ver
suchsgliedern folgende Pflanzenarten: 

A Grünbrache B Hafer 
Weizen Lupine 
Senf Majoran 
Bodenfr. Klee Beinwell 
Kap. Kresse So-Blume 
Dill 
Zwiebel 

Vergleichsfläche war in beiden Fällen die Schwarzbrache. 

+ Institut für Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig
Universität Gießen, Wiesenstr. 3-5, D-6300 Gießen 
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_Bei der.Auswahl der Pfl~~zen ~urden ~or allem gä~glge )and~· 

. wirtsc!laftliche b_;;w, ·gärtner.ische ~ulturpf'li=lnzen berück-· 

sichtigt,. und außerdem nach Möglichkeit .solche P.fl1;lnzenart.en 
gewählt, die einen intensiven· Geruch (Zwie.bel, . .Kap_. Kresse.)' 
oder bekannten Inhalts.stoff (Senf, 't.:upine) aufweisen ... 

·, 
'· 

Erge,'bniss·e und• D'iskussion· · .... 

.Abb. 1 zelgt die·ve~tell~~g dererfaßten Regenwürmer in dem 

trocken~n ~ahr 198j·und ·dem sehr f~uchten Jahr 1984. ·. 
unter. i<i'ee befande~ -'s'ich in beideri. EJStremjahren 'wesent'nch-

mehr Tiere als untet den übrigen Pflanzen. 
•, ' ' • l, I • • . 

Generell hatten. die Pflanzenarten, die ein~ hbh~ Bedeckurig 
·bzw. Beschattun~ :des'-Bodens 'bew·irkten .. (Kle~, Grünbrache·,_·.· 

Weizen und auch K·ap: Kresse), eine'n erhÖhten''rl~~t:ie,satz · .. . . - . 

gegenüber deri Pflanzen, die dUich 'etwaige· Ger~chistoffe (wie. 

Wurzelausscheidungen o~~.) wirke~ köhn~en ~Dill, ·zwiebel, 
Senf). D-ie Standorte ·.von Dill und Zwiebel' ware'n ~llerdihgs . 
1983 zum. Zeitpunkt., der. Erfassung stätker ausgetrocknet· als 

di~ übrigen, sb~ daß au'ch· lm HiribHc.k · ~uf di·e- ·Erg-~bnisse· 
~on 1984 hi~~ die Trorikenhelt al~ Gr~nd des Meidens ~u 
sehen ist und ·.nicht etw~ige Ausscheidurige~. de'r.~ Pflanze~. 
Senf'. jedoch be'schattet ·auch recht gut,· und, trotzdem· er'gaben 

slch -~ie niedrig_er~n. Wurmzahlen. ·- ··fii~~ ist di~ ufsache 

eventuell in möglichen unat trakti veri ·Ausscheidungen. zu 

sehen. 
Abb. 2· .zeigt· die Ergebnisse, des V~rsuches B, -qer erst !984 ·. ·· 

angelegt' wurde. ., ·: 

Insgesamt fanden sich hier weniger. Tiere, jedoch·· ist· auch 

die teridenz erkennbar, daß bei h~herem Bedeckungsgrad der 

Pflanzen· ·(Hafer·; Majoran)' mehr Würmer -~niutr~ffen sind.· 

Aller.dings d'eckt auch Beinwell mit ,seinen großen Blättern 

den Bo~en sehr stark, und man findet nur wenige Tiere .. 

Betrachtet ~an die. in Abb. 3 dargestellte prozentuale Ver

teilung: der. Regenwurm..,Ab.undan·z, so ·findet. man -die: gleiche .. 
. , .· . . .. ··. . 

.Tendenz der ~~rteilung wle in.den absol~te~ Menden. Die. 

,· 
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A 1 Sch.varzbroche 
2 Grünbrache ••« 
3 Weizen•·• 
L.Sent· 
5Kiee""" 
6 Kap. Kresse "(nor '!I) 
7Dill" 
8Zwiebel"" 

Abb.l Verteilung der Regenwürmer unter verschiedenen 
Pflanzenarten 

~ ..... ~~, 1984 B 9 Sc.hworzbroche 
10Hofer · 
11 Lupine 

50 

12 Majoran 
13Beinwell 
1 L. Sannenblume 

sJ 
9 () n 12 13 14 

Abb.2 Verteilung unter verschiedenen Pflanzenarten 
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exttemen Witterungsunterschl~de der beiden Jahre haben 
sehe inbar keine Ausw'irkungen. 

Aus den Beobachtung~n bzw. Ergebnissen kann daher zunächst 
geschlossen werdenr daß.die RegenwUrmereine ~Wanderung" 
- s~i sie nun zufällig oder gezielt - vollziehen. In jedem. 
Fall ~eiden sie vöilig unbedeckte Flächen ~hne Nahrungsan
gebot und siedeln sich lieber ~nter Bewuchs an. Hier 
scheinen sich auch gewisse Vorlieben und auch Abneigun~en 

.zu zeigen; der ~irkungs~echanismus ist jedoch nicht gr~ir~· 
bar, zumindest kann er dutch di~.Freil~~dversu~h~ nicht ge~ 
klärt werden. 

; · .. · 

% 
sol · A 1983/84 ~B 1984 

! 

11 12 13 14 

Abb. 3: Prozentuale Verteilung~Anzahl RegenwUrmer: 
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WIRKUNGEN VON NATRIUMFLUORID AUF DIE MIKROBIELLE 

AKTIVITÄT VERSCHIEDENER WALDHUMUSFORMEN UND EI

NES HUMOSEN LEHMS 

Zusammenfassung 

von 
* Wilke, B.-M. 

Die Wirkung von Fluor (NaF) auf die mikrobielle Aktivität der Hu

musformen Mull, Moder und Rohhumus wurde mit Kleinlysimetern unter 

kontrollierten Bedingungen (+ 15° C, 510 ml H20/Lysimeter/Woche) 

in einem 12wöchigen Versuch geprüft. Fluoridgaben bis 3700 mg F/ 

kg Boden beeinflußten die Kohlenstoffmineralisation der Humusfor

men nicht. Dagegen traten signifikante Hemmungen der Dehydrogena

seaktivität (DHA) und der Nitrifikation beim Moder und Rohhumus 

auf. Eine Ammonifikationshemmung konnte nur am Moder festgestellt 

werden. 

Die fehlende Wirkung von NaF auf die mikrobielle Aktivität des 

Mulls muß wahrscheinlich auf die geringe Toxizität von F--ronen 

zurückgeführt werden. Berechnungen mit GEOCHEM hatten gezeigt, daß 

im Gegensatz zum Moder und Rohhumus, hier dominierten AlFx-Kom

plexe (90 - 95 %) , in der Bodenlösung des Mulls nur F--ronen vor

lagen (99 %) . Das Ausbleiben einer w2-11bg~g nach NaF-Kontamina

tion in den anderen Humusformen wurde mit "positiven Nebeneffek

ten" der NaF-Belastung wie pH-Erhöhung und verstärkte Freisetzung 

löslicher Humusstoffe erklärt. 

Ein bereits vor neun Jahren mit 500 bzw. 2000 mg F/kg Boden als 

NaF kontaminierter humoser Lehm wies gegenüber dem unbelasteten 

Vergleichsboden reduzierte Enzymaktivitäten (DHA 66 %ige Hemmung), 

*) Lehrstuhl für Bodenkunde und Bodengeographie, Universität 

Bayreuth, Postfach 3008, D-8580 Bayreuth 
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geringere Nitrifi~.ation (~x. 47 %ige Ht;munung) ·und signifikant 

niedrigere Gehalte an Il_likrobieller Biomasse auf. :Die langfristige 

.. Hemmung mikrobie~ler Prozesse .. ließ sich hier mit an~altenden ho

.hen F-Konzentrationen in der ~odenlösung (max .. 73 mg :F/1) bzw~ mit 

einer F-Desorption erklären. 
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STICKSTOFF-BILANZEN DER KREISE DER SUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 
ALS GRUNDLAGE EINER ABSCHÄTZUNG DER MöGLICHEN NITRAT

BELASTUNG DES GRUNDWASSERS DURCH DIE LANDWIRTSCHAFT 

von 

+) Bach, H. 

Einleitung 

Die vorliegende Bilanz des Stickstoffs in den Kreisen der Bun
desrepublik Deutschland kann nur die potentielle Gefährdung der 
Kontamination des Grundwassers mit Nitrat in einem größeren Was
sereinzugsgebiet beschreiben. Eine spätere Untersuchung soll un
ter Verwendung der anfallenden Sickerwassermenge die potentielle 
Nitratkonzentration im Grundwasser erfassen. Die aktuelle Ni
tratkonzentration wird durch zahlreiche Faktoren bestimmt, von 
denen als wichtigster die Denitrifikation erwähnt sei. 

Sollen Maßnahmen zur Verringerung des Nitrat-Austrags ergriffen 
oder sollen zur Prüfung funktionaler Zusammenhänge höher bela
stete Agrargebiete ausgewählt w~rden, so ist es in Anbetracht 
der vielfältigen möglichen Ursachenkombinationen unumgänglich, 
eine nach Belastungsgrößen klassierende, regionale Gliederung 
vorzunehmen. Diese Bewertung soll flächendeckend für das Bun
desgebiet erfolgen. Durch die Zufuhr und den Entzug von Stick
stoff sowie durch Bearbeitungsmaßnahmen beeinflusst die land
wirtschaftliche Bodennutzung die N-Umsetzungen im System 
Boden/Pflanze und damit auch den Nitratgehalt im Wurzelraum. Da 
einfach zu handhabende, auf wenige Bestimmungsgrössn beschränkte 
Schätzverfahren über das Stickstoff-Mineralisations- und Deni
trifikationsvermögen für größere Gebietseinheiten fehlen, ist 
man bei der Beurteilung des potentiellen Nitrataustrages aus der 
Wurzelzone auf eine vereinfachte N-Bilanz angewiesen. 

Bilanz-Ansatz 

Aus der Summierung der Zu- und Abgänge eines Stoffes in einem 
räumlich und zeitlich abgegrenzten System ergibt sich ein posi
tiver oder negativer Differenzbetrag, ·der Bilanz-Saldo. Der 
durchwurzelte Bodenbereich und der Pflanzenbestand stellen den 
Bezugsraum dieser Bilanzierung dar, an dessen Grenzen die ein
und austretenden N-Flüsse saldiert werden. Folgende Sttckstoff
Zufuhren und Entzüge wurden in die Bilanzierung einbezogen: 

- N-Entzüge mit ~er Erntesubstanz 
- N-Zufuhr mit Stickstoff-Handelsdüngemitteln 
- N-Zufuhr mit wirtschaftseigenem Dünger aus der Viehhal-

tung, vermindert um Lagerungs- und Ausbringungsverluste 
- N-Zufuhr im Niederschlag ' 
- N-Verluste durch Auswaschung und Denitrifikation 

Nicht berücksichtigt wurden di~ Einträge aus symbiontischer und 
asymbiontischer N-Fixierung und dem Saatgut sowie N-Verluste mit 
Bodenerosion. Ihre Größenordnungen sind bei Betrachtung größerer 

+) Institut für Bodenwissenschaften an der Universität Göt
tingen, Von-Siebold-Str. 4, D-3400 Göttingen 
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Gebie~seinheiten vernachlässigbar im. Vergleich' zu den bilanzier
ten Gliedern~ Wenn die Bilanz einen· mehrjährigen Zeitabschn~tt 
um~asst, so können zwei _vereinfachende Annahmen gemacht werden: 
a) Durch die. nahezu volls.tändige Mineralisation der wi·rt

schaftseigenen Düngemittel innerhalb: .. weni'ger Jahre kann· der 
gesamte darin enthaltene Stickst6ft als verfügbar angesehen wer
den und als'zufuhrgröße in'die·Bilanz'eingehen •. 

b) Die .·Änderung des .N.-Vorrats des Bodens k'ann Längerf ri sti g .an
n äh e r n d g L e i'c h N u L L g e s e t z t w e r d e n, so f e r n k e i n e Ä n d e r u n g d e r 
Bewirtschaftung stattfindet.· Diese Annahme Lässt si.ch aus den 
Ergebnissen mehrerer europäischer Dauer-Aribauversuche (vgl. 
SCH·ÄFER, 1978) sowie verschiedener Untersuchungen' zur Stick
stoffdynamik des Bodens unter variierenden Düngungs- und Bewirt
schaftungsb~dingungen ·ableiten. Diese Vdraussetzung gilt nicht 
für'deri Fall der Krumenvertiefung, die allerdings in den meisten 
Regionen weitgehend als ·abgeschloss~n betrachtet werden kann.· 

Es ergibt sith der folgend~ Bilanz-A~-~tz: 
~-----/-------~--------~--------------------------------

Tab. 1: S~hema einer y'reinfachten Stickstoff-Bilanz 

.N-ZIJfuhren: Mineraldünger 
organische Dünger 
Niederschläge 

.:.. N-Entzüg·e : Erntesubstanz 
---~---~--~------~---------------
= N-Sal~o Auswaschung 

"~ ~ :-; i t ,. i f i k a t i o n 
" . -------------------------------------------------------

Unter der Vora~di~tzuhg, d~ß die Änderung des Boden-N-Vorrats 
unbedeutend ist, handelt es sich bei d~m (in der Regel positi- ··• 
ven)?Bi~anz~aldo·nach Tab •. 1 um diejenige Stickstoffmenge, . wel
che na~h beckung des Pflanie~bedarf• in de~ Wurzelzone verbl~ibt 
und aus .d~r die V~rlustgr~ßen Auswaschung und D~nitrifitation 
bestritten we~den. Bei (jer Beurteilu~g der Bflanz~alden ist un
sicher, ob'd.ie· Denitrifikationsverluste, jeweils über die gesam-
te Landwirtschaftlich genutzte Fläthe eines Kreises betrachtet, 
innerhalb des Bundesgebietes in gleicher Größenordnung ablaufe~. 
Zur Zeit gehen wir davon aus, daß eine ~öglicherweise ~egional 
'unterschiedlich intensiv· ablaufende Denitrifikation zu keiner 
wesentlichen Verschiebung in der Reihenfolge der ,Belastungspo~ 
tenfi ale zwi sch'en · den Kreisen führt·;·. Berückst chti gt man diese 
beid~n Einsthränkungen, sq •rmögli~ht der beschriebene Ansatz 
eine Abschätzung der ·potentielLen ·Grundwasse~belastung durch Ni
trat-Auswaschung aus 'der Landwirtsch~ftlichen Bewirtschaftung. 

Als räumliche Einheiten der Bilanzier-ung wurden 'die Kreise und 
kreisf.reien-;städte-der-BRD gewählt und teilweise zu neuen E'in
heiten zusamme-ngefasst~ Der §H~D~:1,gH.5!.QHtlDi!! umfasst mit den 
Jahr~n 1979 bis 1983 _zwei Flächen':lutzungs-Vollerhebungen. 

Die-Letz .. tmalig im '~<h. 1976/77 dur'chgeführte. Erhebung übe.r den 
-. kreisweisen Absatz von ~=ll~Df!~!~f!YD9~J:D ist von. WEI,NSCH ENCK. u. 

GEBHARD (1984) bis zum Jahr 1981/82 fortgeschrieben worden. Zur 
Korrektur ·statistisch bedingter Verzerrungen wurden die. kreis

. frefen Städte i. A. mit den sie .umgebenden Landkreisen zu einer 
Bilanzierungseinheit zusammengefasst.' Die Zahl der 'Einheiten ·re..:. 
duziert sich dadurch von 327 auf 258. 
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Die Stickstoff-Zufuhr aus ~ii!§fh~f!§~i9~D~D Q~ g~mi!!~lD ergibt 
sich durch Multiplikation der Stückzahlen (Kre s-Ergebnisse der 
Dezember-Viehzählungen; STATIST. BUNDESAMT,a) m t den Werten für 
den mittleren N-Anfall nach Tab. 2. 

Tab. 2: Stickstoff-Anfall (kg N) pro Tier und Jahr bzw. 
ganzjährig belegtem Stallplatz 

~Ii L eh kühe, Erhaltungsbedarf 40 Pferde 
pro 1000 kg MilchleiStung 10 Schafe 
übriges Rindvieh 40 Legehennen (> 1 I 2 J. ) 
Mastschweine (> 20 k g LG) 12 Junghennen (. 1 I 2 J. ) 
Zuchtsauen (> so k g LG) 27 übrige Hühn~ r· 

üb r i ge Schweine 1 • 5 sonst. Geflügel 

30 
8 
0.8 
0.4 
0.27 
0.4 

Es wurden generell Lagerungs- und Ausbringungsverluste 
von 20% angenommen, um die sich dieN-Zufuhr aus organ. 
gegenüber dem Anfall vermindert. 

in Höhe 
Düngern 

Die N-Zufuhr mit den ~i~9~I§fbl~9~D wurde für alle Kreise mit 
20 kg N pro Hektar und Jahr angesetzt. 

Die ~=~rD!~~D!~Qg~ Lassen sich aus den Erntemengen und deren je~ 
weiligen N-Gehalten berechnen. Kreisweise Angaben zu Anbauver
hältnissen und Erträgen sind den entsprechenden statistischen 
Veröffentlichungen zu entnehmen (STATIST. BUNDESAMT, b). Die 
mittleren N-Gehalte der Tab. 4 gelten für ein Niveau der pflan
zenverfügbaren Düng4ng entsprechend dem Bundesdurchschnitt 
(153 kg Nlha LF). Pro 10 kg N~Düngung mehr oder weniger wurde 
mit 0.5 v.H. (1.0 v.H. bei Winterweizen) höheren oder niedrige
ren N-Gehalten in den Ernteentzügen gerechnet. 

Salden der N-Bilanzen der Kreise in der Bundesrepublik 

Abb. 1 zeigt die nach oben beschriebener Methode berechneten 
kreisweisen Salden der N-Bilanzen. Die großräumigen Unterschiede 
der Nutzungsformen bzw. Intensitäten zeichnen sich relativ deut
Lich ab, kleinräumige oder Lokale Besonderheiten treten dagegen 
nicht hervor. Durch die MittelwertbiLdung kann die Beurteilung 
von Kreisen, die sehr heterogene Landwirtschaftliche Standorte 
oder Betriebstypen umfassen, verfälscht werden. Statistische Be
ziehungen zwischen der Höhe der Bilanzsalden und agrarstruktur
ellen Parametern sind nicht festzustellen. 

Entwicklung der N-Bilanz für das Bundesgebiet 

In Abb. 2 ist die Entwicklung der Stickstoff-Bilanz für die 
Landwirtschaftlich genutzte Fläche des Bundesgebietes wiederge
geben. Durch den im Vergleich zu den Ernte-Entzügen wesentlich 
stärkeren Anstieg der N-Düngung ist der rechnerische Überschuss 
der bundesweiten N-Bilanz seit 1950 kontinuierlich angewachsen 
und Liegt heute über 100 kg Nlha LF. 
Betrachtet man die Entwicklung der Salden unter dea Aspekt der 

möglichen Nitratbelastung des Grundwassers, so ist dabei zu be
rücksichtigen, daß die heute geförderten Grundwässer in vielen 
Gebieten nicht die aktuelle Situation des Nitrat-Eintrags wie
dergeben. Die teilweise mehrjährige Verweildauer im Aquifer so
wie das möglicherweise erschöpfbare Denitrifikationspotential in 
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der ungesättigten Zone und im Grundw~~serleite~ Lassen eine Ver
.schärfung .des Nitrat-Problems erwarten, wenn der. Trend des 
Wachstums der N-überschüsse unverändert anhält. 

Literatur 

SCHÄFER, w.: N-Bilanzverglei eh verschiedener europäischer Dauer
versuche. unter bes,onderer Berücksichtigung des "Göttinger 
E-Feldes" unter ZuhiLfenahme eigener ergänzender Untersu

·chungen.-Di plomarb., Inst. f. Bodenwiss. ,Götti ngen (1978) 
STATISTISCHES BUNDESAMT: ~ie~bestand und tierisch~ Erz~ugung~·· 

. Fachserie 3/4"Cversch. Jg., a) 
STATISTISCHES BUNDESAMT: ~odennutzung un~ pflanzliche ~rz•u~ 

gung.-Fachserie 3/3 Cversch.:Jg., b) 
WEINSCHENCK, G. u. GEBHARD·; H.-J.: Möglichkeiten und Grenzen e.i

ner· ökologisch begr]ndeten Begrenzung der Int•nsität der 
Agrarproduktion.-Gutachten für·den Sachverständigenrat · 
für Umweltfragen; Stuttgart-Hohenheim (1984, unveröff.) 

Tab. 3: ~tick~tbff-Gehalt (% N in FS) im Erntegut verschi~
dener Feldfrüchte bei mittlerem 'Düngungsniveau 

----------~--~----~---------------------------------------~-

Winter-Weizen 
Sommer-Weizen 
Winter-Gerste 
Sommer-Gerste 
Roggen 
Hafer u. So-Menggetrei de 
Körnermais 
Körnerraps 
Kartoffeln (Knolle> 
Zuckerrüben (Rübe) 
Futterrüben (ges. Pf L. > 
Klee,-Gras,-Gemenge (2) 
Luzerne · (2) 
Grasanbau (2) 
Silomais (Grünmasse) 
Wiesen, Mähweiden (2) 
Hülsenfrüchte (3) 
Gemüse ·u. Gartengew. (3) 
Rebland (.3) 

Korn/ 
Heu Stroh 

2.0 0.5 
1.9 0.5 
1.64 0.5 
L64 0.5 
1 • 6' 0. 6 
1.7 0.4 
1.5 
3.46 
0.32 
0~21 (Bl.) 0.26 
0.28 
2.2 
2.5 
1. 7 
0.4 
1.7 

100 
150 . 

50 

Variations
EereichC11 

b 
a 
a 

a 
a 
a 
a 
a 

a 

a 
·a 
a 

a 
a 

(1): Abhängig vom Düngungs-Niveau wurden die.N-Gehalie. 
um maximal (a): +/- 5% bzw. (b): +/- 10X variiert 

(2): Ertrag als Heu berechnet (~)~ Angabeh·in kg ~/ha 
--------------------------------------------~---------------



-----------------------------------------------------------
Abb. 1: Salden der Stickstoff-Bilanzen (Zufuhren minus Ent

züge) der z.T. zusammengefassten Kreise und kreisfreien 
Städte der Bundesrepublik Deutschland (n=258),D 1979/83 

-----------------------------------------------------------
-kgN/haLF-

~ / unter 40 

~ 40 bis unter 60 

~ 60 bis unter 80 

IIII1J .80 bis unter 100 
~ 100 bis unter 120 

m 120 bis unter 150 

m 150 bis unter 200 

• 200 und mehr 

D keine Angaben 

~ 
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D 1960/65 
54.5 
48.9 
10.0 

113~4 

82.4 

31.0 

D 1965/70 
61.3 
66.7 
15.0 

'143;0 

91.0 

52 .o 

·-·-. 
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63.9 
84~4 
20.0 

168.3 

97.7 

70.6 

., 976.77 78: '791 80 81 82 83 
.. 66.3 '68.1 69;0 75.2 -76.4 75.9 77.5 80.9 
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Zufuhr mit . 
.Han~elsdüngern 

grliotrri. 

"'-~-'-- vorbraucht 

84 

Ernte . ..: 
·Enfzüge, · · 

·z~fuhr mit 
wirtschaftseig. · 
Düngemitteln. 

wirtschaftseig.' Dillger 
Handelsdünger 12) 

·Niederschlag · 

Sunme Zufuhren 

Ernteentzüge. 

Saldo 

·' . 

I 

"' w 
0 
·I 
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Die Komplexwirkung von organischer und 

mineralischer Düngung auf die Boden

fruchtbarkeit 

von 

Boguslawski, E·. von+ 

Zwischen den beiden Formen der Düngung bestehen spezifische 
Unterschiede in der Wirkung. Auch bei prinzipiell ähnlicher 
Wirkung - wie in der "Nährstoffwirkung" - ergeben sich Unter
schiede in der Dynamik der Wirkung. Entscheidend ist die Tat
sache, daß sich die beiden Formen der Düngung in ihrer Wirkung 
auf die Bodenfruchtbarkeit ergänzen. Das Maß für die Beurteilung 
des .Zusammenwirkens verschiedener Parameter der Bodenfruchtbar
keit ist die "Produktivität" bzw. die Ertragsbildung. 

An Ergebnissen langjähriger Feldversuche wird im Sinne der kau
salen Betrachtung untersucht, daß bestimmte Parameter des Bodens 
nachweisbar verändert werden, welche die Bodenfruchtbarkeit be
einflussen. In einer 25-jährigen Versuchsreihe zur Stallmist
wirkung bei verschiedener Verteilung wurden bei einem Nutzungs
system - Zuckerrüben, Winterweizen, Hafer - deutliche Unterschiede 
in der Ertragsbildung festgestellt, indem bei Zuckerrüben die Di
rektwirkung von 600 dt/ha Stallmist und bei Getreide die jährliche 
Gabe von 200 dt/ha Stallmist am besten abschnitten. 

Aus Tabelle 1 ist zu ersehen, daß die Nährstoffbilanzen erwartungs
gemäß starke Unterschiede zeigen, wobei die stark differenzierte 
Steigerung des K-Potentials ersichtlich ist. Die gleichfalls dif
ferenzierte Anreicherung von Kohlenstoff (Ct) und Stickstoff (Nt) 
zeigt Abbildung 1. Außerdem konnte nachgewiesen werden, daß durch 
die organische Düngung ·die Aggregatstabilität und ebenso der Bo
denwiderstand günstig beeinflußt wurde~. 

In einer 15 Jahre durchgeführten Versuchsreihe wurden 4 Düngungs
systeme (Stallmist + Gründüngung, Stroh ohne N-Ausgleich + Grün
düngung, Stroh + N-Ausgleich + Gründüngung, Stroh + N-Au~gleich + 
Gründüngung + erhöhte Grunddüngung) auf Parabraunerde und ihre 
Auswirkung im Rahmen eines 5-gliedrigen Nutzungssystems untersucht. 
Durch, die aufgrund früherer Untersuchungen gewählten Kombinationen 
der Düngung waren die Erträge der ersten 3 Glieder der Fruchtfolge 
weitgehend ausgeglichen. Bei den beiden letzten Gliedern (Winter
weizen und Wintergerste) wirkte sich die Differe~ierung zunehmend 
zu Gunsten der N-Ausgleichsdüngung zu Stroh und e~höhter Mineral-

*Institut für Pflanzenbau· und Pflanzenzüchtung der Justus Liebig
Universität, Ludwigstraße 23, 6300 Gießen 
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Dauervers~chsreihe "Stallrnistmenge und Stallrnistverteilung" 
Rauischholzhausen 1958 - 1980 
Nährstoffbilanzen in kg/ha 

Variante Mineralische N-Düngung 

N. 0 N . 
3 

Stickstoff (N:) 

VI : Kontrolle -1238 - 1.44 
I : 300 dt/ha STM, alle 3 Jahre - 81 828 

II : 100 dt/ha STM, jährlich - 308 649 

III : 600 dt/h~ ·STM, ~lle 3 Jahre 863 1961 

IV : 200 dt/ha STM, jährlich 616 .1802 

r------------------ ·- -.---- -- -·----
Kalium (K) 
VI : Kontrolie -1828 638 
I : 300 'dt/ha STM, alle 3 Jahre 321 1870 
II : '100 d t/ha STM, j.ä,llrlich - 98 1398 
III : 600 dt/ha STM, alle 3 Jahre '2444 4133 
IV : 200 dt/ha STM, jährlich 1798 3601 

" r-------.----------- ------ -·- -·---..:. 
Phosphor (.P) 

' 
VI : Kontrolle -. ·315 493 
I : 300 dt/ha STM, alle 3·Jahre 56 742 
II : 100 dt/ha STJI1, jährlich 2 689 
III :'600 dt/ha, STM, alle 3 Jahre .. 400 1134 
IV : 200 di/ha STM, jährlich ,324 1097 
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düngung aus. Durch d.l'e Varianten _und .. i nsbe sondere :.durch .. die Stroh~ 
·düngung wurde eine erh blich positive Bilanz· für Ka-lium und in ge
ringerem Ausmaß für ~t ckstoff ertechne~ (s. Abb. 2)~ Erstmalig in 
dieser Auspr~gung ist n Abbildung 3 die in den 4 Variant~n-erfolg
te sukzessiv~ A~reicherung von·Ct ·als Maß für die organische Sub-_. 
stanz im Boden sichtbar.· IMfolgE des st~rkeren Umsatzes an orBa-

·nischer Substanz ist die .'Anreicherung erst nach 15 - 16 Jahren ent
spre6hend 3 Rotation~n deutli~h nachweisbar. Beim Faktor Stickstoff 
(Nt) wurd' _in den bei~en_ ersten Varianten zun~chst eine geringere 
Abnahme festgestellt,·w~~rend in den Varia~~en III und IV eine 
schwache Zun_ahme erfolgt·e. Damit ··ist ·das C/N-Verh~J.tnis im Ver
lauf der Versuchsanstellung allgemein angestiegen. Auch be.i dieser 
Versuchsreihe konnte ein Einfluß. auf :die Stru-k-tur und die Verrin
gerung des Bodenwiderstandes nachgewiesen werden. 

··.:·· 
Abb.: 3··· 

Fruchtfol$~versuch II . RauiSc.h-Holzhausen 1963 -1982 
Kohlenstoff- und Stickstoffhaushalt im Boden. 

Angaben in mg /100g Boden 

.... Ct-

1963 

1977 

1978 

~~ 

··:1 

Modell 
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Die Wirkung der Strohdüngung als Variante der organischen 
Düngung ist von uns in langjährigen speziellen Versuchs
reihen nachgewiesen worden. Voraussetzung ist die Berück
sichtigung des C/N-Verhältnisses im Stroh und damit die 
"N-Ausgleichsdüngung" (1:100). Als Beispiel enthält Abbil
dung 4 Ergebnisse aus einer langjährigen Versuchsreihe. Die 
Abbildung zeigt den Einfluß auf die Ertragsbildung aufgrund 
der Beeinflussung der Krümelstabilität und der Steigerung der 
Bodenatmung. Als weiteres Maß der Mikrobentätigkeit im Boden 
wurde die Dehydrogenaseaktivität bestimmt. 

Abb.: 4 
DER EINFLUSS VON KRÜMELSTABILITÄT UND BIOLOGISCHER 
AKTIVITÄT DES BODEN AUF DEN ERTRAG 
STROH·N·GRUNDÜNGUNGS\IERSUCH ZU GETREIDE.7.VERSUCHSJAHR ZU SO-GERSTE 

R -HOLZ HAUSEN. SGW[4J 

ohne 
org. OUngg. 

Grun
dUngung 

50dz/ha 
Stroh 

100dz/ha 
Stroh 

SOdz/MStroh 
•Gründüngg 

Wenn aufgrund vielseitiger Untersuchungen davon ausgegangen werden 
kann, daß die einzelnen Faktoren auf die Ertragsbildung Einfluß 
haben können, so stellen die dargestellten Daten Ergebnisse des 
jeweiligen "Wirkungskomplexes" dar. Die Komplexwirkung ist da-
durch gekennzeichnet, daß in der Regel das Ergebnis des Zusammen
wirkens nicht der Summe der Wirkung der Einzelfaktoren bzw. der 
Komponenten entspricht. Abgesehen davon, daß das Gewicht der Einzel
w~tkwngen sehr verschieden ist, kommt in der Komplexwirkuno die 
Mitwirkung aller nicht erfaßten "NebenbedingungEtntr .;. wie .Klima, Ge
netik u. a. - zum Ausdruck. Die Ergebnisse der dargestellten Ver
suchsreihen stimmen grundsätzlich mit vielseitigen in der Litera
tur erschienenen Arbeiten überein, auf welche hier nicht näher 
eingegangen werden kann. 
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Zusammenfassung: 

Die organische ~nd die mineralische DDngung sind durch spezifische 
Wirkungskomponenten gekennzeichnet, welche sich im Zusammenwirken 
weitgehend ergänzen. Dies wurde an Ergebnissen der dargestellten 
'langjährigen Versuchsreihen untersucht. Neben der direkten Nähr
stoffwirkung konnte gezeigt werden, daß sowohl das Nährstoffpo
tential des Bodens, der Gehalt bzw •. der Umsat~ an organischer 
Substanz, die Bodenstruktur bzw. die Stabilität der Aggregate· 
und die biologische Aktivität des Bodens unterschiedlich beein~ 
flußt werden. 'Die in 'den Erträgen zur Auswirkung kommende "Kom
plexwiikung" wiid gleichzeitig in der Gesamtheit der ökologischen 
und genetischen Bedingungen bestimmt. 
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Rohphosphat-Düngung: Reflexionen zur Bewertung und Anwendung 

Einleitung 

von 

Finck,A.+l 

Rohphosphat-Düngung ist kein neues, aber ein neuerdings teilweise um
strittenes Thema. Rohphosphate mit bestimmten Mahlungs- und Löslichkeits
Eigenschaften sind als Düngemittel zugelassen und somit als wirksamer 
Dünger anerkannt. Diese Anerkennung gilt in allgemeiner Form für viele 
Anwendungszwecke, schli~ßt aber nicht aus, daß auf manchen Standorten 
durchaus Grenzen der Rentabilität und Konkurrenzfähigkeit bestehen. 

Eine Vielzahl von Feldversuchen mit weicherdigen Rohphosphaten zeigt eine 
weite Spannbreite der Wirksamkeit: von einer annähernden Gleichwertigkeit 
mit aufgeschlossenen Phosphaten bis zur sehr geringen Wirksamkeit. Beide 
Aussagen scheinen in einigen Fällen berechtigt zu sein, während in man
chen anderen sowohl die positive als auch die negative Beurteilung 
durchaus zweifelhaft bleibt, weil bei weitem nicht alle P-Wirkungs- und 
Vergleichsversuche die für eine kausale Interpretation notwendigen Be
dingungen erfüllen. 

Abgesehen von der experimentell ermittelten Wirkung auf einzelnen Stand
orten interessiert jedoch theoretisch und praktisch eine allgemeine Be
wertung, die eine gewisse Orientierung hinsichtlich der Zweckmäßigkeit 
des Rohphosphat-Einsatzes gibt. 

Weltweit wird vor allem mit aufgeschlossenen Phosphaten gedüngt, aber 
immerhin nehmen die Rohphosphate in einigen europäischen Ländern doch 
einen Anteil von 2 - 5% ein, was zumindest auf ihre Brauchbarkeit unter 
bestimmten Bedingungen hinweist. 

Für die Bewertung interessiert 
- der Vergleich von Rohphosphaten untereinander 
- der Vergleich von Rohphosphaten mit (chemisch) aufgeschlossenen Phos-

phaten. 

Für den Einsatz interessieren die Bedingungen für optimale Wirkung sowie 
die Rentabilität uhd Konkurrenzfähigkeit. 

2. Wirksamkeitsvergleich der Rohphosphate untereinander 

Rohphosphat-Herkünfte weisen in Zusammensetzung und Eigenschaften ent
sprechend ihrer geologischen Entstehung erhebliche Unterschiede auf (3). 
Bezüglich der Direktanwendung interessiert vor allem die 'Wirksamkeit' 
(Reaktivität) dieser Dünger, wofür neben ihren Eigenschaften (insbeson
dere der Korngröße) die Mobilisierungs-Geschwindigkeit im Boden maßge-

*) Institut f. Pflanzenernährung u. Bodenkunde> Universität, 23 Kiel 



-638-

bend ist (Umwandlung von wasserunlöslichem Apatit durch Säuren und 
Komplexbildner der Pflanzenwurzeln bzw •. Bodenlebewesen. ~n wasserlösliche 
und damit direkt aufnehmbare Phosphat-Ionen)~. Meßgröß.en dafür. wären z.B •. 
die Erhöhung der Phosphat-Ionen-Konzentration_in der Bodenlösung, die P
Aufnahmerate, die P-Ausnutzung. Obwohl die Mobilisierungs-Geschwindigkeit 
jeweils recht unterschiedlich sein kann, ist die durchschnittliche Re
aktivität der Rohphosphate ein entscheidendes Kriterium für die Brauch
barkeit als Dünger. Rohphosphat-Dünger lassen sich in eine Skala bzw. in 
Skalen der relativen Reak.tivität eino~dnen. · 

Die Ermittlung der relativen Reaktivität erfolgt durch· a) Messung der P
Aufnahme bzw. der daraus resultierenden Wachstumsverbesserung und Er-

. tragsste1gerung ( Düngungsversuch im Feld oder. Gefäß), b) Lösung in be
'stimmten Extraktionsmitteln (deren.Brauchbarkeit für diesen Zweck an a) 
geeicht worden ist. · · · 

Für die chemische Reaktivitäts-Kennzeichnung eignen sich. offenbar orga
nische Säuren bzw. deren Salze am besten (2, . 6, 9,. 12, 14). Auf,Grund 

. ausführlicher Eichungs"-Untersuchungen werden vor allem folgEmde Extrak.:. 
· tionsmittel verwendet: 
- Ameisensäure, 2 ~-ig (HOFMANN und MAGER, 1951; BRD) 
- neutrales Ammoncitrat· (HILL, 1960; USA). 

· Die Resultate beider Methoden (sowie auch der Extraktion mit 2 ~-iger 
Citronensäure) oder anderen Verfahren (8, 10) weisen gewisse Übereinstim
mungen auf (2, 13), was eine internationale .Vereinheitlichung zweckmäßig 
erscheinen läßt. 

Maßgebend ·ist bei dieser Kennzeichnung der Löslichkeit allerdings nicht 
die übliche physiko-chemische -Löslichkeit (z.B.· Sättigungskonzentration 

·im Gleichgewicht) oder gar die überhaupt mögliche Löslichkeit in großen. 
Volumina und sehr langen Zeiträumen, sondern die Löslichkeit unter 
standardisierten ... Bedingungen, · d.h. bei vorgegebenen Werten . von· 
Dünger/Lösungsmittelverhältnis, Zeitdauer, etc. (wobei dahingestellt sei, 
ob die konventionelle. Standardprozedur die. Reaktivität am besten wider-
spiegelt) (17). · 

Ziel der Reaktivitäts-Kennzeichnung sind 
-Ausschluß ungeeigneter·Dünger-Herkünfte für direkte Anwendung (Schutz 

des Anwenders vor unwirksamen oder wenig wirksamen Düngern) . 
-- Einsatz als Instrument der Düngemittel-Verkehrskontrolle (einfache 

Nachprüfung der zugesicherten Reaktivitäts-Angaben) 
- Differenzierung der Reaktivität bei den zugelassenen Düngern; dabei 

stellt diese Angabe kein absolut gültiges Maß dar,. ·sondern einen An
haltswert für 'Normalbedingungen' der. Mobilisierung. Die Werte .. sind". 
daher je nach den speziellen Mobilisierungsbedingungen der jeweiligen· 
Böden vom Anwender 'interpretierbar' •. . . 

Für die Anwendung diese~ .Reaktivitäts-Kennzeichnung ergeben sich folgende 
Konsequenzen: . · · 
- für allgemeine ·Anwendung benutzt· man ·zweckmäßigerweise·~ .. -weicherdige 

Rohphosphate mit mindestens· 55 ~ Ameisensäure-Löslichkeit (gesetzliche 
Regelung) 

- Rohphosphate mit sehr.hoher Reaktivität dürften solchen mit geringerer 
Reaktivität auf vielen Standorten in ihrer Düngerwirkung überlegen 
sein '(was für bestimmte Ausnahme-Standorte natürlich nicht zutreffen 

·muß). . . 
-Für die generelle ökonomische Bewertung (ohne·Berücksichtigung speziel~ 
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!er Standortseigenschaften) folgt ferner, daß der Reaktivitätsgrad auch 
hinsichtlich der Preiswürdigkeit berücksichtigt werden kann sollte. 

- Auf Standorten mit sehr hoher Aufschlußkraft kann der reaktive Anteil 
etwa mit dem Gesamtgehalt gleichgesetzt werden. 

3. Vergleich der Wirksamkeit von Rohphosphaten mit chemisch aufgeschlos
senen Phosphaten 

Angesichts knapper werdender P-Rohstoffreserven, teurer werdender Auf
schlußbedingungen, des Trends zur gezielteren P-Versorgung der Pflanzen, 
zum möglichst rentablen Einsatz von Düngemitteln sowie der Abnahme des 
Themasphosphat-Anteils stellt sich in zunehmenden Maße die Frage nach der 
betriebs- und volkswirtschaftlich optimalen P-Düngung der Zukunft. Als 
Antwort auf die Alternative 'aufgeschlossenes bzw. wasserlösliches Phos
phat vs. Rohphosphat' gibt es eine Vielzahl von Versuchen, deren Ergeb
nisse allerdings je nach Standortbedingungen) erheblich variieren und 
die daher schwer zusammenzufassen sind (1, 5, 15, 16 u.a.). 

Viele dieser Ergebnisse müßten ohnei1in für das relevante Problem erst 
kritisch interpretiert werden, da sie als P-Formen-Vergleich ausgewertet 
werden, obwohl sie als P-Dünger-Vergleich angelegt worden sind. Der 
exakte P-Formen-Vergleich (mit·optimaler Wirkungsentfaltung und unter 
Ausschluß der Nebenwirkungen) erfordert erheblichen experimentellen und 
interpretativen Aufwand, so daß sich im Grunde nur wenige Versuche hier
für als brauchbar erweisen (4). 

Da aus den Feldversuchen (und noch weniger aus Gefäßversuchen) bisher 
keine allgemein gültige Antwort abzuleiten ist, bleibt vorläufig nur die 
Möglichkeit einer theoretischen Abschätzung als vorläufiger Beurteilungs
basis. 

Für die Beurteilung des Ameisensäure-löslichen Anteils der Rohphosphate 
im Vergleich zu aufgeschlossenen Phosphaten (deren Löslichkeit in Wasser, 
neutralem oder alkalischem Ammoncitrat, Citronensäure angegeben wird) 
besteht die naheliegende Konsequenz in einer Gleichsetzung des als reak
tiv gekennzeichneten Anteils des Rohphosphates mit den als wirksam be
trachteten Anteilen-der aufgeschlossenen Dünger (wobei diese Gruppetrotz 
aller Unterschiede für diesen allgemeinen Beurteilungszweck als annähernd 
gleichwertig angesehen werden kann). Es sei in diesem Zusammenhang daran 
erinnert, daß die Reaktivität der Rohphosphate z.B. in den USA ohnehin 
nach der (neutral) Ammencitrat-Löslichkeit beurteilt wird. Solange man 
also für einen bestimmten Standgrt keine spezielle Information über die 
Rohphosphat-Wirkung besitzt, kann eine allgemein gültige Antwort prak
tisch· nur in der Gleichstellung des (als) reaktiv gekennzeichneten An
teils des Rohphosphats mit wirksamem aufgeschlossenem Phosphat bestehen. 
Diese Annahme einer Wirkungs-Äquivalenz bedeutet andererseits natürlich 
keine völlige Gleichheit für alle Düngungs-Erfordernisse und sollte 
außerdem die pH-Obergrenze zweckmäßiger Rohphosphat-Anwendung (pH 6 -
6,5) berücksichtigen •. 

Die Frage nach der Beurteilung des 'Ameisensäure-unlöslichen' Anteils 
erweist sich a'ls das Kernproblem. Diese Fraktion ist nämlich nicht ein
heitlich, sondern die 'Unlöslichkeit' kann in Anbetracht der konventio
nellen Lösungsbedingungen recht unterschiedliche Ursachen haben, z.B. 
bedingt sein durch mineralogische Härte oder hohe Kristallfestigkeit (was 
auf mögliche schlechte Düngerwirkung h_inweist) bzw. ungeeignete Lösungs
bedingungen (eine Differenzierung ergibt sich dann bei wiederheiter Ex
traktion, wodurch bei einigen Produkten wenig, bei anderen. nahezu alles 
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in. Lösung geht). 

Mangels klarer Beurteilungsmöglichkeit dieses 'Ameisensäure-unlöslichen' 
Restes bleiben dem Anwender zwei vereinfachende Konsequenzen (da der 
Gesamtgehalt kaum eine geeignete Basis darstellt): 
- Nichtanrechnung des Restes, d.h. pnstufung· ,als mehr oder weniger 

unwirksaiJ! im Anwendungsjahr ode~ den ersten Folgejahren · 
- Teilanrechnung unter Berücksichtigung· etwaiger langfristiger Wirkung, 

wobei dann 'allerdings die Zeitspanne zwischen I input I und I return' 
· ökonomisch berücksichtigt werden müßte. / · . 

4. Eins~tz von Rohphosphaten in der Düngung , . . . 

Die Beurteilung der Rohphosphat-Wirkung; insbesondere der eigentlichen P
Wirkuhg häng~ weiter stärker als bei anderen Düngern von den Einsatzbe
dingungen ab, die daher entsprechend zu berücksichtigen sind (5, 12). 

Bedingungen optimaler P-Wirkung fetnvermahlener Rohphosphat-DOnger 
. . 

1.: Mäßig bis stark saure Böden: ·P-Wirkung darf jedoch nicht durch Mini
mum-Faktoren aus dem Säure~syndrom begrenzt sein· 

2. Feuchte Böden: In Trockengebieten daher .bessere Wirkung mit Bewässe-
. rung vergli.chen mit.Regenfeldbau 

3. Warme Böden: In tropischen Böden 3 - 6-fach höhere Mobilisierung· ver-
. glichen mit Böden gemäßigten Klimas 

4. Biotisch aktive Böden: Mobilisier~ngs-Potential steigt mit Aktivität 
der Mikroorganismen . 

5. P-arme Böden: a) Niedriger Gehalt an verfügbarem P (und Ca)·für Mobi
lisierung förderlich 

b) Bei P-fixierenden Böden relativer Vorteil des Roh
phosphates vs. wasserlösl. Phosphat 

6. Gute Verteilung im Boden: Dünger sollte in Hauptwurzelbereich eingear-
. be1tet sein (für große Angriffsfläche) 

.7. Mittleres bis hohes Ertragsniveau: P-Wirkung ist bei höherem Bedarf 
· deutlicher und leichter zu sichern •. 

Aus ökonOmischer Sicht interessiert (wie bei andern Düngern) nicht nur, 
·ob eine Ertr-agswirkung vorliegt, sondern ob die Anwendung ·· · 
··- rentabel ist (möglichst ein V/C-:-Verhältnis von 2 erreicht; d.h. der mit 

dem Dünger produzierte Geldwert (V) sollte mindestens doppelt so hoch 
wie seine Kosten (C) sein; dies gilt speziell für Entwicklungsländer 

~konkurrenzfähig ist, d.h~ die Rentabilität muß derjenigen von 
Konkurrenzprodukten entsprechen,. natürlich unter Berücksichtigung 
sonstiger Vor-·. u~d Nac~teile. ' . 

Das Ergebnis dieser Betrachtungen kann für Rohphosphate (weltweit 
betrachtet) durchaus unterschiedlich ausfallen, nämlich"z.B. 
- bei refchlichem Düngerangebot bzw. niedrigem Preis für konkurrierendes 

.wasserlösl. Phosphat · . . ·. 
- bei Dünger-Knappheit biw-. hohem Preis für wasserlösl. Phosphat 
- bei · Autarkie-Bestrebungen (Nutzung eigener Rohstoffe statt Devisen-

benötigender oder in Krisenzeiten möglicherweise.ausfallende. Importe). . '' . . . 

Als Beispiel' für· den Einsatz· in einem Entwicklungs' land sei· der (dort 
erzeugte, tiarterdige) Dünger 'Volta-Phosphat' in Burkina Faso ·zitiert, 
dessen Ameisensäure-Löslichkeit etwa 20.S beträgt. Selbst·unter teilweise 
suboptimalen Einsatzbedingungen (rel. trocken, niedriges Ertragsniveau 
der Subsistenz-Landwirtschaft) ist die ertragssteigernde Wirkung zu Hirse 
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und anderen Pflanzen gegeben, vor allem natürlich kombiniert mit N
Düngung •. Allerdings läßt die Rentabilität· teilweise zu wünschen übrig, 
und die Konkurrenzfähigkeit .ist unter den derzeitigen Preisbedingungen 
nicht gegeben (Tab. 1). Allerdings dürften mit diesem Dünger auf stärker 
sauren Böden bei Bewässerungskulturen deutlich bessere Ergebnisse zu 
erzielen sein. 

Tab. 1: Sorghum-Ertrag und Rentabilität der Düngung mit Volta-Phosphat 
in B. Faso (auf Standort mit suboptimaler Rohphos.-Wirkung) 

Dünger 
Ertrag in kg/ha Sorghum pro kg P2o5 

im 1. Jahr im 1. + 2. Jahr 

Volta-Phosphat 3 - 5 4 - 8 
(V/C = 1,5-2,5) 

Tripiephosphat 20 20 - 30 ., 
(V/C = 5) 

(Boden Gampela; lehmig, pH 5,5; V/C = Value/Cost-Ratio) 
(FINCK, 1985; nach KANTOR bzw. METZGER, 1984) 

Auch im europäischen Intensiv-Ackerbau mit.hohem Ertragsniveau, wo vor 
allem aufgeschlossene Phosphate angewendet werden, sind weicherdige Roh
phosphat-Dünger unter bestimmten Bedingungen durchaus rentabel einsetz
bar. Bei guter P-Versorgung mäßig und z.T. auch schwach saurer Böden 
dient die Düngung der Erhaltung dieses Zustandes, und die Wahl der P
Oüngerform ist dafür ziem~ich belanglos. Zwar dürfte die Mobilisierungs
rate auf solchen Böden geringer-als auf schlecht versorgten Böden sein, 
aber dennoch derjenigen anderer P-Dünger zur Ergänzung der Reserven nicht 
nachstehen. Wenn. in solchen Fällen der billigste P-Dünger gewählt werden 
kann, so sollte dies im wesentlichen auf der Basis des wirksamen (reakti
ven) Anteils geschehen. 

ZusaJIIIIellfassung 

1. Eine allgemeine Aussage Ober die Bewertung der Rohphosphate für den 
Einsatz auf ·landwirtschaftlichen Böden ist schwierig, weil . ihre 
Wirkung stark standortsabhängig-und weil die Fülle der Feldversuche 
bisher nicht zusammenfassend kritisch ausgewertet ist. 

2. Für die relative Bewertung der· Rohphosphat-Dünger untereinander 
erscheint. vorl~u~ig die Orie~tierung an.,ihrer Reaktivität (gemessen 
z.B. an der konventionellen Ameisensäure-t:ösl ichkei t) zweckmäßig; 

3. Für den allgemeinen Vergleich· von Rohphosphaten mit chemisch auf
geschlossenen Phosphaten wird vorgeschlagen, ·den durch Extr'!ktionsmit
tel als 'reaktiv' ermittelten Anteil der Rohphosphate voll anzusetzen, 
dagegen den restlichen Anteil nicht oder nur teilweise (je nach· Ein
schätzung der jeweiligen Mobilisierungsbedingungen). 

4. Rohphosphate wirken am besten auf sauren, feuchten, P-annen Böden im 
warmen Klima bei hoher biotischer.Aktivität (wobei dann sogar der 
Gesamt-P-Gehalt als Bewertungsmaß zugrunde gelegt werden kann). Jedoch 
unter suboptimalen Einsatzbedingungen erreichen manche Rohphosphate 
nicht immer die Grenze der Rentabilität oder gar Konkurrenzfähigkeit. 
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5. Auf Hochleistungsböden der Intenstiv-Landwirtschaft sind weicherdige 
Rohphosphat-Dünger unter bestimmten Bedfngungen rentabel eins~tzbar, 
vor allem auf mäßig sauren Böden und wenn bei guter.P-Versorgung die 

·Wahl .des P-Düngers belanglos wird; so daß der··. billigste (unter 
Berücksichtigung des Reaktivitätsgrades) gewählt werden kann. 
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Enzymtätigkeiten, mikrobielle Biomasse und Regen
wurmbesatz in "biologisch" und "konventionell" be
wirtschafteter Böden unterschiedlicher Nutzung 

von 
* Gehlen, P. u. D. Sehröder 

1. Einleitung 
Seitdem der biologische Landbau in der Forschung Beachtung findet, 
sind zum Vergleich von Bodeneigenschaften biologisch und konven
tionell bewirtschafteterBödenmehrere Arbeiten erschienen (ABELE 
1973, SCHLICHTING 1975, SCHRÖDER 1980, DIEZ u. BECK 1985). Unter-
suchungen dieser Art stellen eine gute Möglichkeit dar, die Aus
wirkungen intensiver Nutzung auf Merkmale der Bodenfruchtbarkeit 
darzustellen. Unter intensiver Nutzung sind enge Fruchtfolgen, 
Verzicht auf Futterpflanzen, insbesondere der Leguminosen, teil
weiseroder gänzlicher Ersatz des Stallmistes durch Stroh, Grün
düngung und Rübenblatt, hoher Einsatz von Pflanzenschutzmitteln 
und Mineraldüngern zu verstehen. 

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene boden
biologische Eigenschaften (Dehydrogenase, Katalase), mikrobielle 
Biomasse und Regenwurmbesatz bei 16 Vergleichspaaren im Acker-, 
Gemüse-, Obst- und Weinbau untersucht. Die nachfolgend aufgeführ
ten Ergebnisse zeigen die Einflüsse der jeweiligen Nutzungsform 
deutlich an. 

2. Standorte und Methoden 
Die Untersuchungen wurdem im Acker-, Gemüse-, Obst- und Weinbau 
durchgeführt. über Lage und Bodenverhältnisse gibt der Versuchs
plan Aufschluß (Tab. 1). Je Kulturart wurden 4 benachbart gele-
gene Vergleichspaare mit jeweils gleichem Profilaufbau ausge-
wählt. Die Probennahme erfolgte im April und Oktober. 100 Ein
stiche pro Parzelle wurden zu einer Mischprobe zusammengefaßt. 
An diesem, auf 2 mm gesiebten, bodenfeuchten, im Kühlschrank ge
lagerten Material wurden die Enzymtests (DHG n. THALMANN 1967, 
Katalase n. BECK 1971) vorgenommen. Die Bestimmung der Mikro
biellen Biomasse erfolgte nach der Methode Anderson u. Domsch(1978), 
abgewandelt n. BECK an bis zur Untersuchung tiefgefrorenen Pro-

* Universität Trier, FB III Geographie/Geowissenschaften, Abt. 
Bodenkunde, Postfach 3825, 5500 Trier 
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benmaterial. Die Anzahl·der RegenwQrmer wurde nach einer von BAUCH
HENSS (1982) b~schriebenen Methode (Formal1n} bestimmt. Zusatzlic~ 
wurden einige für die ~ikrobielle Aktlvitat bedeutende chemfsche 
Parameter wie: pH in 0,01 m CaCl,, Gesamt N n.-KJELDAHL, Gesamt C 
n. LICHTERFELDE, P?O~ und K20 n. CAL Methode n. SCHÜLLER; MgO n. 
SCHACHTSCHABEL erhoben. 

3. Ergebnisse 
3.1 Bodenchemische 
Der C-Gehalt liegt 

Eigenschaften 
in den 

zellen zu beiden Jerminen 
teten Parzellen (Tab. 2). 

meisten biologisch bewirtschafteten Par
über dem der konventionell bewirtschaf~ 
.Die Gehalte fallen vom Obstbau:über den 

Wei~bau zum Gemüsebau und Ackerbau ab. Ähnlich verhalten sich die 
N-Gehalte. pH-Werte und N!hr~toffgehalte· we-isen dagegen keine ten
denziellen Unterschiede zwischen den Nutzungssystemen auf. Hohe wie 
niedrige Werte kommen in biologisch und kpnventionell bewirtschaf
teten Flächen vor. 

3.2 Mikro~ielle Biomasse 
'Abgesehen von einer Ausnahme im Weinbau ist die mikrobielle Biomas
se in den biologisch bewirtschafteten Varianten größer.·§ls in den 
konventionell bewirtschafteten (Abb. 1). 

In den Obst- und Weinbauparzellen ist sie i~d.R. größer 
als in den Gemüse- und. Ackerparzellen. 

3.3 Dehydrogenaseaktivit!t 
Auch die Dehydrogenaseaktivität i.st mit wenigen Ausnahmen in,den 
biologisch bewirtschafteten Böden höher (Abb. 2). · 

Unter Obst und Wein·sind die Aktivitäten höher als 
unter Gemüse und Getreide. 

3.4 Kat~lase 
Im Trend entsprech~n die Erg~bnisse denen''der Dehydr6g~naseakti-

. t· . . . 

vität (Abb. 3)~· 

'" 3.5 Regenwürmer 
Die Zahl der Regnwürmer ist~ in Obst--~nd.Weinb~ufläch~~ gtößer 
als in. Gemüse- und Ackerbauf<läche~. Im Obst-· und Weinbau· haben. 
die biologisch bewirtschaft~ten Varianten meistens, im Gemüse~'· 

und Ackerbau generell die.höh~ren Wurmzahlen (Abb. 4Y. 
' .. 

.'; 
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4. Diskussion und Zusammenfassung 
Die höhere mikrobielle Aktivitat auf ''biologisch" genutzten Böden 
ist zu einem guten Teil auf höhere Humusgehalte zurückzuführen. 

Die höheren Aktivitaten der Obst- und Weinbauflachen 
gegenüber denGemüsebau-und Ackerbauflachen sind ebenfalls mit 
höheren Humusgehalten zu erklaren. Korrelationen haben diesen Zu
sammenhang bestatigt. Bei Korrektur auf 1% Humus nehmen die Diffe
renzen deutlich ab. 

Gründe für die höheren Humusgehalte und die höhere 
bodenbiologische Aktivitat in biologisch bewirtschafteten Flachen 
sind vor allem die bessere Fruchtfolge und Humusversorgung (in 
Dauerkulturen). 

Einen günstigen Effekt hat die Begrünung in Dauerkul
turen. Mineraldüngung, Pflanzenschutz und Bodenbearbeitung haben 
beim vorliegenden Untersuchungsmaterial nur geringe Auswirkungen 
auf das Resultat gehabt. Die Untersuchungen werden für ein zwei
tes Jahr fortgesetzt und danach statistisch ausgewertet und ein
gehender interpretiert. Der bisher zu erkennende Trend höherer bo
denbiologischer Aktivitat auf biologisch bewirtschafteten Varian
ten zeigte sich auch in Untersuchungen von ABELE (1973), SCHRöDER 
(1980), RICHTER u. v. WISTINGHAUSEN (1981), DIEZ u. BECK (1985). 
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Tab. 1 Tab. 2 
Yersuchsp I an Bodenchemische Eigenschaften 

FrUhj. 84 Frühj .. 84 Herbst 84 Frühjahr 84 
Kulturart Probe- Bewirtschaftung Bodentyp/ Lokalität 

mmner Ausgangsmater:tai 
Probe- Bew i rt- pH c I c I p 0 I K 0 I HgO N I 
nummer schaftun (CaC I,) m~1 5 1oo2g Boden 

kon··· Parabraunerde 

~ bio aus Löß 
DOren 

kon Parabraunerde 

" bio aus LOB 
~ kon Pseudoverg I eyte 

f 
~ Parabraunerde .:.! bio Etzweiler bei 

kon Pseudovergleyte Düren 

bio Parabraunerde 

.1 . KOn 5,8 0. 73 0,87 7 16 6.8 0.10 
2, ·bio 5.8 0,81 0,86 4. 7 6,8 0.1, 

3 kon 5. 7 0. 73 0,81 7 18 5 .o 0,07 

" 4 bio 5. 9 0, 94 0,91 4 7 7 .o 0, ,, 
~ 

kon " 5· 6. 2 0. 99 0, 93 20 31 6; 0 0,14 ,_ 
,. ~ 6 bio 7. 7 , ,06 1 ;o2 · 37 15 2,6 0.,, 

7 kon 5. 7 0. 90 0,87 15 16 5,4 0.,, 

8 bio 7,2 ,,.,, 1,09 30 12 2.6 0.,, 

kon Pararendzina 

t 10 bio Bornheim bei ,,. kon Pseudovergleyte Bann 

I 12 bio Pararendzina 

13 . kon Parabraunerde .aus 

~-14 bio Hochflutlehm 
Auwei I er bei 

15 kon Parabraunerde aus Köln 
16 bio Hochflutlehm 

9 kon 7,4 . 0,88 0,85 50 48 14. 2" 0, 12. 
10 bio 6,8 1,12· -. 0. 95 39 44 16,2 0. 14 

" 
,, kon 6., 0.83 0, 75" 26 16 12_.0 0,08 

" 12 bio 6, 2 , • 06 , • 03 28 34 12.4 o.,, 
"' 13 kon 6,4 \.10 , ,40 39 30 8,6 0,, 6 
'" ~ 14 bio 6,8 , • 38 , ,66 35 37 . 8,4 0,10 
"' kon 6.5 , ,04 1, 34 15 36 48 12.2 0,, 3 

16 bio 7,1 , ,45 1 ,87. 49 32 9. 2 0,09 

17 kon Braunerde 

t 18 bio -Pseudogley 

Braunerde 
Remagen 

19 kon 

~ 
20 bio. -Pseudogley 

21 kon Parabraunerde aus 

~ 
8 22 bio Hochflutlehm 

23 kon Parabraunerde aus Auw~?iler bei 
Hochflutlehm Köln 

24 bio 

, 7 kon 5. 7 2. 28 2. 95 14 39 14.4 Q. 18;-
18 b i 0 6, 7 2.45 2,80 100 50 20.6 0,28 

" 19 kon 7,1 2. 22 2. 37 34 45 14.0 0,20 ~ 

" 20 bio 6,6 2. 75 2. 99 45 44 32,4 . 0,26 ~ 

" 21 ·· k.orl 6 ,9· ' 1,08 , • 27 33 37 2_4. 0 0,07 0 

22 bio .. 6. 9 , • 55 , • 63 38 36 , 2. 8 0,10 
23 kon 6,6 , ,17 1, 16 29 33 22,4 0.,, 
24 bio ~.6 , • 29 , • 26 35 37 20.4 0,08 

.. 25 kon Pararendzina 

f 26 tiio·' -Rigosol 
Mettenheim bei 

27 kon All ochtoner Alzey 

28 : bio Auenboden 

" ~ 
~ 29 k011 Ranker Kinhetm/Mosel '!;! 

i 30 bio -Rigosor 

31 kon Pseudogley aus } Minheim/Mosel 
32 bio Hochflutlehm •· 

25 kon 7. 7 0,80 0, 75 19 32 12.4 o,o5· 
26 bio 7,8 , ,08 1; 09 29 40 13.0 0,09 
27 kon 7. 5 , • 65 , .62 16 38 20,4 0,15 
28 bio 7. 5 1 ,48 , ;55 . 8 36 19,6 o,'u 

" 29 kon 6,0 , .68 1 ,88 65 5.4 39 .ö ~ 0, 1.S 
" c 30 bio 5,8 3,47 3; 72 51 48 14,0 0, 24 : Q; 

31 kon 4. 7 0. 91 "' , ,49 48 27 7,0 0,09 
32 bio 6,8 , ,48 , ,60 49 45 13,6 0,1, 
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Simulation der Stlckstofrd"tnamlk von Ackerstandorten 

unterschiedlicher Bodenart und Bewirtschaftung_ 

von 

Kersebaum. K. c. und .J. Richter+> 

Einleitung. 

Bereits seit einigen Jahren wird ein einfaches Simulationsmodell zur 

Beschreibung der Stickstoffdynamik im Winterhalbjahr mit Erfolg 

ge.testet (RICHTER et aL. 1985), War das Modell bislang in seiner 

Anwendbarkeit auf ackerbaulich genutzte Lößböden mit einfachen 

Getreide - Rüben -RotatIonen beschränkt, so wird nun versucht das 

Simulationsverfahren auch auf andere Standorte ( Bodenart, Be

wirtschaftung ) .zu übertragen. Zunächst erfolgt die Erweiterung für 

die leichteren Böden, wobei die erheblich größere Variabilität in der 

Bewirtschaftung .;w berücksichtigen ist. Insbesondere die Anwendung 

organischer Düngemittel in Form von Gülle, sowie der 

Zwischenfruchtanbau ist auf den leichteren Böden stärker vertreten 

als auf den meist viehlos wirtschaftenden Lößbetrieben. 

Mode 11 beschre i bung 

Das vorliegende Rechenmodell berücksichtigt qie Prozesse der N -

Mineralisation, der N - Verlagerung sowie ggf. den Stickstoffentzug 

bis zum Frühjahr durch Zwischenfrüchte oder überwinternde Früchte. 

+ > Institut für Bodenkunde, Herrenhäuser Str. 2 1 3000 Hannover 21 
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Der Transport des Nitrats mit dem Sickerwasser wird unter Annahme 

eines sich Im Wlnt~r Yon ·oben her auf ~eld!<ap~zit~t auffüllende~ 
Bodenproflis ( . qua~! stationäre·. Fließbedingung ·"):. mithilfe der . . . . . 

Konvektlons :.. · Dlsper$1ons - Gleichung ·simuliert Als E.ingabedaten 

ge.nügen die Im S.imulationszeltr~um _fallenden. Ni~dersct,lläge. sowie 

das Profilmittel des Wässergehalts bei Feldkapazität . · . ' . - . ·.- ·. .. ~. 

Der Stickstoffentzug der. Pflanzen .wird in Abhängigkeit von der 

Temperatur und vo~ N . - .. Angebot. unter .. B~rücksichtlgung 
kulturspez'lflscher Beson~erhel~el') kalkuliert ._, ·: . _ 

Die Nettomlnerallsatlcin Im Modell basiert auf Re(lktion~n: I. Ordnung. 

Der mlnerallslerbare ·st'ic;kstoff wird in. 2 unterschiedlich schnell 

abbaubare Fraktionen unterteilt: Eine ·schwer· abbaubare -Fraktion aus 

bodeneigener organischer Substanz und eine leicht abbaubare Fraktion 

' ·aus schnell miner:alisierbaren Anteilen frischer Pflanzenresiduen < z. 

B .. Rübenb)att, Gründün~ung usw.). . · .. ~. 

Die Reakt'lonskoefflzlenten. werden 'als Im· :wesentlichen· tempe

raturabhängig angesehen. ·Sie werden auf der Basis. einer von 

NORDMEYER·et al.; 1985 ermittelten Temperaturfunktion aus den 

· · Temperaturdaten der Berechnungsperlode ber~chriet' 
·~ -

Bel Gründüngung wird· die berech~ete; Aufhahmemenge · nach 

Einarbeitung den Mineralisationspools i_n der Krum..e zugeschlagen. 

Für Rinder- und·.-Schweinegülle wird ·eine· · Nachlle~erung . aus 

·organischer Substanz als vernachläßigbar .klein angesehen. Eigene 

Untersuchungen anhand. :l(on Brutversuchen,. sowie. Ergebnisse von 

AMBERGER et al .• -1982, zeigen,· daß die organischen Bestandteile 

der . Gülie nur in . 'sehr ger'ingem Maße mineralisieren .. Eine 

Berücksichtigung der Gülle erfolgt im ; Modell . -über-. den 

Ammoniumgehalt .. der Gülle .. Bei ·der ... Berechnun-g · aufgrund von. 

:. Erhebun~sbögen Ist :eine vom L~ndwlrt ver~niasste GQlleuntersl,lchung ' 

Voraussetzung fÜr. eine erfolgversprechende Simulation. Eine 

Berechnung basierend auf mittleren· Nährstoffgehalten erscheint 
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aufgrundder großen Schwankungen als zu unsicher. 

Verg 1 e i chsm essungen 

Folgende in den Abbildungen 2 - 4 dargestellten Fallbeispiele sollen 

die grundsätzliche Eignung des Modells auch für leichtere Böden 

veranschau 1 i chen. 

Alle hier gezeigten Beispiele stammen aus dem Winterhalbjahr 

1984/85. 

ln Abb. 1 Ist die Zeitsequenz der Nmin- Profile für eine Schwarzerde 

aUs Löß dargestellt. Aufgrund des hochanstehenden Stauwasserkörpers 

ist das Profil bereits zum Zeitpunkt der Ernte bis annähernd 

Feldkapazität aufgesättigt, so daß die im September folgenden starken 

Niederschläge bereits zu einer Verlagerung des Nitrats bis in etwa 30 

cm Tiefe ( 2. Termin) bewirken. 

Obwohl die Verlagerung bei dem in Abb. 2 dargestellten Sandboden 

erst Anfang Oktober einsetzt, wird aufgrund der erheblich geringeren 

Speicherfähigkeit des Sandes (ca. 17 Vol% bei FK) das Nitrat bis zum 

2. Meßtermin am 7.11. bereits genauso tief verlagert wie beim Löss. 

Durch die geringere Mineralisation aus dem humusärmeren Sandboden 

einerseits, aber auch durch den höheren Entzug der W. - Gerste 

gegenüber dem W. -Weizen liegt das Niveau des Nmin- Gehaltes beim 

Sandboden deutlich niedriger als bei der Schwarzerde. 

Die in Abb. 3 dargestellte Zeitsequenz der Nmin- Profile für einen 

humosen Sandboden zeigt während des gesamten Winterhalbjahrs einen 

aufgrund der höheren N - Nachlieferung , einer Rindergüllegabe im 

Herbst und fehlenden Pflanzenentzugs deutlich höheren Nmin- Gehalt. 

Das zu Ende Januar berechnete Profil zeigt gegenüber dem gemessenen 

eine zu tiefreichende Verlagerung. Dies liegt daran, daß im Modell 

Niederschläge während Frostperioden aufsummiert und nur bei 

positiven Temperturen für die Verlagerung berücksichtigt wurden. Da 
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zum Zeitpunkt der Messung zwar' die Lufttemperaturen einige Tage 

bereits knapp über dem Gefrierpunkt lagen, der Boden aber noch 

gefroren war, wurde so eine Verlagerung simuliert, die jedoch im 

Freiland erst kurze Zeit später realisiert wurde. 

ln Abb." 4 nun ist ein Beispiel mit Gülleanwendung und 

"zwischenfruchtanbau dargestellt. Das sowohl durch die Ausbringung 

von Schwein"egülle, ·sowie durch· eine zusätzliche Mi~eraidüngergabe·, 

stark angehobene N - Angebot Anfang September wird vom angebauten 

Ölrettich zu einem· großen Teil genutzt. Nach der Einarbeitung als 

Gründüngung wird der aufgenommene Stickstoff wieder mineralisiert. 

6 Wochen nach der· Einarbeitung ist der gemessene Anstieg des 

Mineralstickstoffgehi:llts im Boden etwas größer als berechnet Die 

Verlagerung setzt bedingt, durch den Wasserentzug des Ölrettichs 

leicht verzögert ein . Die Einberechnung einer zweiten Güllegabe mit 

bekannten· Analysendaten führt auch ' hier ?U einer guten 

Übereinstimmung der berechneten mit den-gemessenen Werten für den. 

Termin Anfang März. 
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LÖSS 3,7% Humus Vorfrucht: W.-Weizen 

5 15 25 
'"""Y""' ,",.". 

cm M 
0-30: 24 

30-60: 8 
60-90: 5 
0~90: 37 

30.8.84 

Frucht: W. -Weizen 

[kg N/(hax10cmll 
5 15 25 . .............. ""'· 

72 68 

17.10.84 
66 71 

27.11.84 

15 25 

M R 
30 18 
22 26 

.1Z....1Q_ 
79 75 

25.3.85 

Abb. 1: Gemessene ( Balken, M ) und berechnete ( Kurven, R ) 

Mineralstickstoff-Verteilungen zu verschiedenen Zeitpunkten im 

Winterhalbjahr 1984/85 in einem Lößboden. 

IS 1,8% Humus Vorfrucht: W.-Weizen 
Frucht: W.- Gerste 

[kg N/(hax10cm)] 
15 25 15 25 15 25 25 

10 
20 
30 
40 
50 cm M M R M R M R 
60 0-30: 9 8 3 6 1 48 50 
70 30-60: 4 11 10 3 2 10 11 
80 60-90 5 9 6 7 8 5 3 
90 0-90: 18 28 19 16 11 63 64 

(cm)29.8.84 7.11.84 . 19.12.84 6.3.85 

22.2.: 55 kg N I ha 

Abb. 2: Gemessene ( Balken, M ) und berechnete ( Kurven, R ) 

Mineralstickstoff-Verteilungen zu verschiedenen Zeitpunkten ·im 

Winterhalbjahr 1984/85 in einem lehmigen Sand. 
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S 4,2% Humus Vorfrucht:_ S.- Gerste 
Frucht: Zuckerrüben 

10 
20 
30 
40 
50 

. 60•· 
70 
60 

cm M 
0-30: 31 

30-60: 19 
60-90: 9 

90j/ 0-90: 59 
(cm) 31.10.84 . 

. ' 

!'kg N/{hax10cm)] · 
5 15 25 
'I"!""! .. "!. Iu 

M R 
16 12 
22 26 
11 19 
51 56 

28.11.84 

11.10.: 20nf Rindergülle 

M R 
26 7 
16 22 
12 2~ 

.56 53 

24.1.85 

· Abb. 3: Gemessene .. ( Balken, M ) ·und berechnete ( Kurven, R ) 

. Mineralstickstoff-Verteilungen zu verschiedenen. Zeitpunkten im 

Winterhalbjahr 1984/85 in einem humosen Sand nach GOlleausbdrigung. 

IS 2% Humus Vorfrucht: W.-Gerste. 

Frucht: Zuckerrübe 

(kg N/(hax10cm)] 

·,-.. ~ .. ·:, 1.~".3.~.-. . ·•'l'i,.,1? .,2,5 
10 
20 
30 
40 
50 
60 .. 
70 
80 
90j I QC9Q:127 

(cm)29.8.84 

M R 
12 16 
6 5 
7 11 

' . 25 32 
. 7.11.84. 

10.8.: 24nf SchweinegUie 3.11.: Ölrellich 
22.a:41 kg N IKAS)/~a - . · eingearbeitet 

M .R 
26 9 
10 17 
7 10 

43 36. 

19.12.84 
' 107 113 

6.3.85 

. 20.2.:30m3SchweinegüUe· 

Abb. 4: Gemessene Balken, M ) uild berec~nete ( Kurven,' R 

Mineralstickstoff-Verteilungen zu . versch~e~enen . Zeitpun~ten im 

.Winterhalbjahr 1984/85 ·in einem lehmigen. Sand. mit .Golleausbdngung 

und Zwischenfruchtanbau. 
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Regionale Variabilität von Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit 
I. Modelle zur Erfassung und Darstellung 

von 

Knoop,F,,J.Lamp u.E.Schnug+J 

Einleitung 

Die Hauptfunktion des Bodens für tiie Land- und Forstwirtschaft 
ist es, Kulturpflanzen als Standort zu dienen und Pflanzenerträge 
zu produzieren. Die Menge, Beschaffenheit und Sicherheit der 
Erträge hängt in Wechselwirkung mit den anderen Standortfaktoren, 
wie z.B. Klima oder Bewirtschaftung, von der Bodenfruchtbarkeit 
ab. Diese ist nach FINCK ( 1979) definiert als Fähigkeit des 
Bodens Frucht zu tragen und basiert auf verschiedenen Bodeneigen
schaften wie z.B. Körnung, Gefüge, Bodenreaktion und Humus sowie 
dem Gehalt und der Nachlieferung der Nährstoffe. 

Aufgrund geo- und pedogenetisch bedingter Inhomogenitäten sowie 
menschlicher Einflüsse variiert der Boden und damit auch dessen 
Fruchtbarkeit beträchtlich im Raum, in Abhängigkeit von der 
Dimension der Betrachtung und den jeweiligen Bodenmerkmalen 
allerdings sehr unterschiedlich. Das Ausmaß der maßstabsabhängi
gen Variabilität soll im Folgenden mit Methoden der Geostatistik, 
die in de~ Bundesrepublik für die Bodenkunde erstmals von LAMP 
und KNOOP (1984) und DAHlYA et al.(1985) vorgestellt wurden, 
quantitativ erfaßt und graphisch dargestellt werden. 

Verfahren zur Erfassung von Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit 

Der Boden ist ein Kontinuum in Zeit und Raum, dessen Merkmale nur 
stichprobenartig erfaßt werden können. Die zeitliche Dimension 
wird hier ausgeklammf~t; es geht nur u~ regionale Variabilität. 

+Inst. f. Pflanzenern. u. Bodenkunde, Olshausenstr.40, 23 Kiel 
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Die'Gen~uigkeit der Erhebung ~äng~ erhe~lich von deren Inten~ität 
ab,· d.h. 
Zeit- .und 
gilt es, 

vom Umfang der Stichprobe. Doch die Intensität ist aus 
Kostengründen im al fgemeinen sehr beschränkt, und so 
Art und Umfang der ~~fassun~ bei gegebenem Aufwand, 

vorhandener Variabilitäi und gesetztem. Fehler .zu_optimier,rr. Dies 
geschieht in erste~ Linie durch· die Wahl eines' ~ffizienten Stich
probenverfahrens und der geeigneten Auswertung der Daten (SCHROE
DER und LAMP, 1976). 

Vnr- un~ Nachteile der für die ~odenkund' relevanten Stichproben
verfahren,;wie reine Zufallsstichprobe, systematische Stichprobe, 
geschichtete Zufallsstichprobe und gezielte Stichprobe, werden 
bei COCHRAN (1972) und WEBSTER (1977) besc~rieben. 

Andere Stichprobenverfahren.wie Diagonal-Transekte ~der die Aus
wahl einer typi~chen Fläche sind wegen Ihrer sehr ungleichmäßigen 

:. . : -- .• . ' .. ': . 

Abdeckung _ für. die Erfas~u~g der ~äumlich•n Variabilität von· Bo-
denJreale~ ungeeignet. 

Maße für die. Variabilität .von Merkmale~ der. Bod,nfruchtbarkeit 

. . . 
Wichtige Grundlage für die Erfassung d_er Variabqität _der Boden-
merkmale .im Raum ist. einerseits die Erfassung der punktuillen 
Merkmalswerte, anderer~~its die Quantifizlerung der .flächenhaften - . . . 
Variabilität durc.h brauchbare Maße .und Verfahren • 

. . 
Tr.aditionell -wurden als Maße .für die Variabilität die Vari~nz, 

die Standardabwejchung und der Variationskoeffizient eine~ Merk
mals innerhalb bestimmter Flächen verwendet. Diese Maße beschrei-- ~ . . 
ben nur die ~treuung _de~ Daten bezogen auf den Mittelwert. Oie 
Tatsathe, daß zwische~ den Merkmalswerten eines Gebietes neben 
einer _lokalen und zufälligen Komponente auch raumstrukturelle, 
also ortsabhängige Beziehungen bestehen, wird bei den Standardme-
thoden der Statistik nich,t berüc.ksichtigt. Oieses ist ab.er 
Hilfe der von MATHERON und KRIGE entwickelten Methoden der 
.statisti~_lllögl ich (JOURNEL. and HUIJBREGTS, 1978). 

mit -
Geo-

Ausgangspunkt ist d{e Beschreibung der regionalen . Varianz zwi-• .. 
sehen zwe1 Merkmalswerten z(x) und ~(x+h), wobei x die Lage im 
Rau~ und h ein Vekt~r bestimmter Richtung und lä~ge, also ·die 
gerichtete Entfernung des ·Punktepaares· angibt. Sie wird durch. die 



-657-

Formel (1) beschrieben und als Semivarianz bezeichnet. 
n(h) 

(1) s2 = 1/2(z(x)-z(x+h)) 2 " (2)t(h) = ~[z(xi)-z(xi+h~2 
i = 1 

Betrachtet man alle Beobachtungspaare gleichen Abstands h, so ist 
die Semivarianz nach Formel (2) eine Funktion von h (h = Ab
stands/Richtungsin~ervall, n(h) = darin enthaltene Punktzahl). 

Wird die Semivarianz gegen h aufgetragen, so bezeichnet man dies 
als experimentelles Semivariogramm. Die Semivarianz steigt im 
Normalfall von einem gewissen Anfangswert, dem sog. Nugget-Ef-
fekt, mit 
bestimmten 

zunehmender 
Entfernung, 

Entfernung an, bis sie sich bei einer 
der sog. Reichweite, der Gesamtvarianz 

aller Merkmalswerte annäh~rt. Eine räumliche Beziehung zwischen 
Merkmalswerten von Punktepaaren best~ht nur innerhalb der Reich
weite (WEBSTER, 1985). 

Die experimentellen Semivariogramme können nach ihrem Verhalten 
nahe dem Ursprung verschiedenen Modellen zugeordnet werden (z.B. 
sphärisch, linear, exponentiell oder gaussisch,s. LAMP und KNOOP, 
1984). Mit ihrer Hilfe kann die Struktur bestimmter Bodenmerkmale 
erfaßt werden, z.B. die der Rubidium-Gehalte in Oberböden auf der 
Insel Nordstrand (Abb.1). Die Tatsache, daß die Semivarianz mit 
zunehmender Entfernung zunächst ansteigt und dann wieder abfällt, 
spiegelt die spezielle räumliche Struktur der Rubidium-Gehalte 
wider, die als Indikator der Tongehalte sedimentationsbedingt in 
der Mitte der Insel am höchsten sind (s. auch Abb.2 bis 4). 

Darstellungsformen der Variabilität in der Fläche 

Ziel fast aller Bodenuntersuchungen ist es, die Variation be
stimmter Merkmale in der Fläche darzustellen. Die einfachste 
Methode ist, die Beobachtungspunkte mit den entsprechenden Merk
malswerten als Karte zu zeichnen, wie aus Abbildung 2 am Beispiel 
der Rubidium-Gehalte in Oberböden Nordstrands zu sehen ist. 

Für eine flächenhafte Darstellung der Merkmalswerte müssen die 
Punktinformationen mit Hilfe eines geeigneten Verfahrens interpo
liert werden (s. LAMP, 1983). Dazu wird ein ausreichend feines 
Raster auf die Fläche gelegt und für jeden Gitterpunkt aus den 
"nächsten" Punkten ein Wert geschätzt. Die Beobachtungspunkte 
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Abb 1: Variogtamm der Rubidium-Gehalte in landwirtschaftlich 
genutzten Oberböden der Insel N'ordstrand 
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gehen mit Gewichten in die Schätzung .ein, die bei -eTnTa-ch-eh 
Interpolationsverfahren nur von der Entfernung abhängig s)nd. Bei 
dem auf der Vartogrammanalyse b~sierenden geostatistische~ Inter
polationsverfahren, dem sog. Kriging, geht zusätzlich die räum
liche Abhängigkeit, also die Semivarianz, in die Gewichtung ein. 

Ist ein·ausreichend enges Gitter von .Merkmalswerte~ erzeugt wor
den, kann mit H1ife entsprechende~ Graphik~Programme die Va
riat.ion eines. Me.rkmals. im Raum aJs Isolinienkarte (analog zu 

·Höhenlinien) dargestellt werden (Abb.3). Die Auftragung der 
z-Werte auf die ·Ordinate einer 3D.- Graphik erzeugt "Pseudo 
Gebirge", die die regionale Verteilung von Merkmalen der 'Boden
fruchtbarkeit sehr anschau! ich darstellen (Abb.4). Di.e· Abbi ldun
gen lassen deutlich die .sedimentationsbedingten, aber nutzungsab
hängige Strukturen im Rubidium-Gehalt Nordstrands erkennen. 
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Untersuchungen zur Wurzellänge und -Oberfläche von 
-Winterweizen auf unterschiedlichen Standorten 

von 
Meuser, H.+, N. Litz+, M. Renger+ und H. Fleige++ 

1. Einleitung 
Die Nährstoffanlieferung an die Pflanzenwurzel erfolgt überwiegend durch 
Massenfluß und Diffusion. Insbesondere bei P und K kommt dabei der Diffu
sion ei~e grbße Bedeutung zu (RENGER et al. 1981, FLEIGE et al. 1983). In
halt der hier vorliegenden Untersuchungen waren die Berechnungen von Wur
zellängen und -Oberflächen von Winterweizen auf unterschiedlichen Standor
ten, die dazu dienen sollen, die P- und K-Anlieferung mittels eines Simula
tionsmodells zu errechnen. Im Rahmen weiterer Untersuchungen soll versucht 
werden, die Wurzellängen und -Oberflächen anhand von bodenphysikalischen 
Eigenschaften abzuschätzen. 

2. Untersuchungsstandorte und Methodik 
Der Tabelle 1 sind die sechs Untersuchungsstandorte und die jeweils ange
baute Winterweizensorte zu entnehmen. 

Tab. 1: Bodentyp, Bodenart und Winterweizensorte der Versuchsstandorte 

Standort Bodentyp Bodenart WW-Sorte 
A Parabraunerde aus Geschiebemergel lS Diplomat 
B Parabraunerde· aus Löß lU Isidor 
c Schwarzerde aus Löß lU Kanzler 
D Braunerde aus glazi-fluvialem Sand s Kanzler 
E tonige Seemarsch utL Okapi 
F schluffige Seemarsch uL Disponent 

+ Institut für ökologie - FG Bodenkunde-, Salzufcer 11-12, 1 Berlin lo 
++ Nds. Landesamt für Bodenforschung, Postfach 51 ol 53, 3.Hannover 51 
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Die Pro.bennahme erfolgte zu.drei Terminen während.der Vegetationsperiod~. 
mit Hilfe 10. c~ honer Stechzyli.nder (Volumen. 5oo cm). die auf einer re

präsentativen Fläche jm Best~nd- schichtweise von oben nach unten entnom

men und il:nschließend über eine~ Sieb der Maschenweite o_,6 nim mit Hil,fe ei

ner·Brausevorr,ichtung_ausgewaschen wurden; Die Längenmessungen erfolgten 

nach der Intersektionsmetho~e (-TENNANT, zit. b. BöHM 1979). Bei den Län

genberechnungen stell.te sich dabei heraus, daß die .Anzahl der Wiederho

lungen von 5 bis 8 pro Tiefe ausreichten, um unter dem von SIMON und EICH 

( 1956) für _Wurze luntersuchl!nger· vorgeschlagenen maxima 1 en Va'ria ti onsköef

fizienten von 25 %·zu bleiben. 

Die Durchmesserberechnurgen erfolgten in Anlehnung an GLIEMERQTH (1952). 

mit Hilfe eines Stereo~ikroskops. Auf diese Weise wurde ·für jede~ Stand-. . . ' ' ~ , ' : . . . ·, 

--ort ein eigener-durchschnittlicher Wurzeldurchmesser ermittelt; un~er au~~ 

s.chl ießl icher Berücksichtigung der Durchmesser~ ~,5 mm lag dabei _eine 

Normalvertei~ung vor. Aus den Wurzellängen und -durchmessern 1 i_eßen sich 

dann auch ·.die Wurzeloberflächen berechnen. 

3. Ergebnisse- und ·Diskussion 

In Abbildung la sind .die zeitl_iche Entwicklung der Wurzellängen~ichten 

zwei er Standorte (Braunerde ... Schwarzerde) gegenübergestellt. ~ur .Ze~t. 
der maximalen Dichten erreichten sie in der Krume Werte über 6 cmjcm~. 

Der· Zuwachs zwischen .dem 2. und 3. Termin war ·dabei b.ei der Braunerde we

sentlich höhe~ al~ bei der Schwarzerde,.d.h. der. letztgenannte Standort 
. . D . . . ·. . , , 

hatte schon früher ein .kräftigeres Wurzelsystem aufgebaut. Geht man, davon 

aus, daß die Pflanze zunächst ein umfangreiches Wu~~elsystem {ür _die Wasser-· 

und Nährstoffversorgung aufbaut um eine gute Ausbildung der Ertragsorgane 
gar:ant;iere~ zu können~ 'stellt. sich hier die Frage, ob'nicht.die ge~inge Er~· 
tragsleistung ungünstiger Standorte (z.B. B·raunerde) ·darauf zurückzuführen 

ist, daß die Wurzeln einen. zu langen Zeit'~autn fUr. die Entwicklung einer op- · 

timal_en Wurzellängendichte benötigen .. 
- t .; ~ . --. 

~·. ~ ,·,, 

Im Unterboden nahm die Wurzellängendichte ·der Schwa_rzerde bis zum .3. Termin 

fortwährend .zu, während sie -b~i der B.raunerde nach dem_2. Termin ~ei tgehend 

stagnierte. Letztgenannter Standort konzentrierte also sein ,Wurzelsystem in 

ers-te~ .Lini~ auf die mit Nährstoffen u~d Wasser bes'ser versorgte Krume. I~· 
Hi nb 1 i ck. a~f. die' ·Wasserversorgung_ muß die Braunerde I desha 1 b z~angs 1äufi g . 
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schlechter abschneiden als die Schwarzerde, wenn im Verlauf der Vegetati

onsperiode der Boden zun~hmend von oben her austrocknet und der Bedarf 

durch die Wurzeln des Unterbodens gedeckt werden muß. 

Hohe Wurzellängendichten wurden auch im Unterboden der-beiden Marschstand

orte gefunden (Abb. 16). Bei der schluf~igen Marsch, die .sich insgesamt als 

der am besten durchwurzelte Standort herausstellte und.in der Krume Dichten 

um 9 cm/cm3 errei,t;:hte_, setzte bereits ab dem ·2. Termin ein verstärkter Wur-. 

ze.li1bbau_ ein. In diesem Falle war also der Zeitpunkt maximaler Wurzellängen

dichten frUher e·r;eicht als bei der tonigen Marsch, die aufgrund ihrer Ei-
. . . . . ·~ ~ . . . 

genschaften als weniger günstig'einzustufen ist. , . . 

Wie die·Jabelle 2 verdeutli~ht, wurde zwischen. den.Standorten e~hebliche Un

tersc~_iede in der max ima 1 en .. Gesamtwurze 11 finge in km/m2 Bodenoberfläche fest-· . 

··gestellt. Die.Schwankungsb~eite ~eichte von 17,6 bis._4o,7 km/m2 • Die Annah- . 

me von BöHM (1978)·, daß die> ·Gesamtwurzellänge des Pflanzenbestandes z.Z. 

maximaler Wurzellängen bei Getreide je nach Bodenbeschaffenheit und Bodentyp 

zwischen lo und 2o km/m2 beträgt, konnte so für weniger ertragsreiche Stand

or-te weitgehend bestätigt werden, bedarf aber bei ertragsreicheren Standor

ten möglic~erweise einer Korrektur nach oben." 

Unterschiede zwischen den Standorten machten sich auch bei .der pr:ozentualen 

Verteilung im 'Profil bemerkbar. Die beiden Standorte A und D, welche die ge- · 

ringsten Gesamtwurzellängen aufwiesen, bildeten einen viel _größeren Anteil 

im Ap-Horizont aus als die anderen Standorte._ Entfielen bei diesen beiden 

Standorten weniger -als 22% auf den Unterboden, so zeigten_ die Standorte B 
.. ' ' . ~ 

mit 29 %, C m1t 31 %, E ·mit 38 % und F mit _28 % ~in.e wesentlich bessere Un-. 

terbodendurthwilrzel ung. Vermutl i c.i: 1ar neben des. größeren Nährstoffangebqts 

bei dem S+andort E diE! festgestell_~e hohe ~nzahl von Regenwurmgängen, bei 

den Standorten. B, C und, F die_ hohe Porosität dafür verantwortlich. 

Für die Berechnung der Nährst~ffanlieferung an die Wurzel ,ist in·erster Li- .. 

nie die aktive Wurzelob~rfläche relevant. ·Die. zu diesem-iweck ermittelten 

mittleren Wurzeldurchmesser der sechs Standorte berü~ksichtigen die Feinwur-· 

zeln-:::_ o,5 mm. Inwieweit aber diese für die Oberflächenberechnungen benutz

ten Durchmesser Beziehungen ·zur aktiven .wurzeloberfläche aufweisen, bleibt 
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Tab. 2: Maximale Gesamtwurzellänge, -Verteilung und -Oberfläche durch
------schnittlicher Wurzeldurchmesser der sechs Versuchsstandorte 

W u r z e ·1 ~ 

gesamt- 1) vertei- 2 )ober~ mittlerer 
Standort Bodentyp länge lung fläche Durchmesser 

km/m2 m2fm2 mm 

A Parabraunerde 17,6 78 % 14 '1 0,255 
B Parabraunerde 3o,2 71 % 21,3 0,225 
c Schwarzerde 29,4 69 % 18,77 o,2o2 
D Braunerde 23,1 8o % 17,4 o,24o 
E tonige Seemarsch 32,4 62 % 28,1 0,276 
F schluffige Seemarsch 4o,7 72 % 3o,6 o,239 

1) i.d. Regel dritter Termin, bei F 2. Termin 
2) Wurzellängenanteil des AP-Horizonts an der Gesamtwurzellänge 
(Die Untersuchungstiefe beträgt bei A und D loo cm, bei B 9o cm, bei C, E 
und F 115 cm). 

noch offen. Hierzu müßte auch die möglicherweise anhand der Wurzelfarbe und 
-haare ermittelbare Wurzelaktivität einbezogen werden, was Gegenstand weite
rer noch laufender Untersuchungen ist. Wie Tabelle 2 zeigt, hatte der Wur
zeldurchmesser auf die gesamte Wurzeloberfläche erheblichen Einfluß. So 
näherten. sich beispielsweise die großen Unterschiede in der Wurzellänge zwi
schen den Standorten C und D bei den Oberflächen weitgehend an, was auf die 
höheren Durchmesser der Braunerde zurückgeführt werden konnte. Die gleiche 
Tendenz ließ sich auch bei den beiden Marschstandorten verfolgen. Grundsätz
lich schienen die sandigeren bzw. der tonige Standort größere Wurzeldurch
messer auszubilden als die schluffigen Lößstandorte bzw. die schluffige See
marsch. 

Literatur: 
BöHM, W. (1978): Untersuchungen zur Wurzelentwicklung bei Winterweizen. 

Z. Acker- und Pflanzenbau, Bd. 147, S. 264-269. 
BöHM, W. (1979): Methods of Studyin Root Systems. 

Springer-Verlag, Berlin. 
FLEIGE, H., H. GRIMME, M. RENGER, 0. STREBEL (1983): Zur Erfassung der 

Nährstoffanlieferung durch Diffusion im effektiven Wurzelraum. Mitt. 
Dtsch.Bodenkdl.Ges., Bd. 38, S. 381-386. 



.,-666-

· GLIEMEROTH, G. (1952): Wasserhaushalt des.Bo9ens_ in Abhängigkeit von der 

Wurzelausbildung einiger Kulturpflanzen: Z. Acker- und.Pflanzenbau, 
. . 

Bd. 95, S. 21-46. 

RENGER, M., 0. STREBÜ, H. GRIMME, H. FLEIGE (1981): Nährstoffanliefer~ng 
. an die Pflanzenwurzel durch Mass'enfluß. Mitt. Dtsch. 'ßodenkundl; Ges., 

• ' • • • •. > 

Bd. 3o, S~ 63-7o. 

SIMON, W~, D. EICH. (1956): Probleme und Methoden· der Wurzeluritersuthungen. 

Z. Acker- und Pflanzenbau, Bd. loo; S. 299-331. 

. ' 

'(:·. 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/II, 667- 672, 1985 

Oie Fglgen der Bewjrt5chaftungsändgryng_ia 
Südniedersach5en für den C- und N- Haushalt 
in den AP.- -Hgrjzgnten ygn Löß- Ackgrp~ 
braynerden 

von 

Nieder,R.u. J.Richter+) 

Ein!eityng 

Mit der Einstellung der Tierhaltung in den ertragreichen Gebieten 
Südniedersachsens vollzog sich gleichzeitig ein Wandel in der Bo
denbearbeitung. Seit den 60er Jahren werden die in den Get~eide
Rüben- Rotationen der Löß- Ackerstandorte anfallenden Erntereste 
CStroh, Rübenblatt I nicht mehr über den Stal 1 recvcl iert, sondern 
unmittelbar n~ch der Ernte in den eoden eingearbeitet .. Mit dem 
Aufkommen PS- starker Großschlepper besteht gleichzeitig die Nei
gung zu tieferer Bearbeitung. Während für die 50er und 60er Jahre 
noch weitgehend Pflugtiefen von kleiner als 25cm zutrafen, wird 
heute bereits vielfach die 40cm- Marke tangiert.Krumenvertiefung, 
Ertragssteigerung -auch. bei den Ernteresten- sowie Direkteinar
beitung schaffen denkbar ~ünstige Voraussetzungen für eine starke 
Zunahme der Humusmassen. 

Material und Methpden 

In de~ Sommermonaten 1983 wurden aus 22 über ganz Südniedersach
sen verteilten, viehlos bewirtschafteten Betrieben (in der Mehr
zahl Löß- Parabraunerde- Standorte> Bodenproben f~r die 
Humusbilanz gezogen. Aus der Bohrstockanalyse auf den insgesamt 
145 untersuchten Schlägen wurden Daten zu aktuel Jen Krumentiefen 
sowie C- und N- Gehalten gewonnen. Als Ref~renzwe~te wurden bis 
zu 17 Jahre alte Analysendaten eines kommerziel Jen Bodenunter·su
chungsinstituts verwendet. 

Im Frühjahr 1984 wurde daraufhin ein Inkubationsversuch zur Cha
rakterisierung der N- Dynamik eines krumenvertieften Standortes 
angelegt. Hierzu wurden mit Hilfe von PVC- Röhren einer Löß
Parabraunerde- Krume eine größere Anzahl Klein- Monolithen ent
nommen <Durchmesser: 8cm; Länge: 30cm). Gleichzeitig wurden durch 
Stechzvlinderbeprobung Bodenstrukturparameter bestimmt. In dem 
bei 35°C durchgeführten Brutversuch wurden 2 Bodenwassergehalte 
<65% der Feldkapazität; Feldkapazität) eingestellt. 

*Institut für Bodenkunde, Hannover, Herrenhäuser Str. 2 
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Ergebnisse ynd InterPretatign 

Abb. 1 zeigt die mittlere c-"und N- Bilanz von den Schlägen 
einiger Betriebe mit lOcm bet~agender Krum~nveriiefung Anfang'der · 
80er Jahre. Nur die Betriebe mit höchster bzw. niedrigster An
derung'sind hier aufgeführt. Die Bilanzwerte für die· restlichen 
untersuchten Betriebe mit gleiche~ Kr~men~ertiefungsge~chichte 
liegen nahe den Werten d~s ·in der A~bildung ·unteri-~ufgeführten 
Betriebes. Die Krumenvertiefung äußert -~~eh tn ·~iner· Ausdünnung 
der alten "Gleichgewichts- C- Gehalte" und gleichzeitig tiefer 
reichenden Verteilung der organischen Masse. Bei allen Betrieben 
weist die Bilanz einen Verlust für das Jahr 1983 im Vergleich zu 
den ersten Probenahmeterminen auf (bis zu 8t C/ha), wobei anaero
be~ Abbau infol.ge Strukturlabilisierung unmitte)bar· nach .tiefe
rer Bearbeitung als eine mögliche Ursache angesehen werden kann. 

Die Situation etwa 10 Jahre nach einer Krumenvertiefung wird 
durch Abb. 2 dargestellt. Wiederum sind· hier ·nur die beiden .Ex
tr~ma der c~ und 'N-,Massenänd~rung als ·Beispiele aufgeführt. Nun 
sind Zunahmen des Kohlenstoffs zwischen 5 und 7t/ha bei lOcm 
Krumenvertiefung zu verzeichnen. Die gestrichelten Verläufe der 
C- Gehalte 1983, die dem angeriommenen Fließgleichgewichf zur ·Zeit 
der e~sten Probena~me entsprechen, weise~ auf eine momentan noch 
anhalfehd~ C-. und N- Aufdürig6rig dieser' Krumen hiri. 

Abb. 3 spiegelt die Bilanz ca. 15 Jahre na~h der Tieferle- · 
gung der Krumen wider. Diesmal erfolgti d{e erste Probenahme un
mittelbar nach Beendigung einer wiederum l'Ocm betragenden Krumen
ver! iefung; . Die C- Zunahmen 'in den Betrieben 1 iegen zwischen' 8 
und 1St/ha, was einer absoluten N- Zunahme von 800- 1500kg/ha 
entspricht •. Die jährliche N- Festlegung beträgt demnach 60- 100 
kg/ha. Für die hier ·angesprochenen Betriebe dürfte sich das 
"F'ließgle1chgewicht" der organischen Substanz wiedereingestellt 
haben, denn die aktuellen C- Gehalte entsprechen annähernd· den· 
"Gleichgewichts- C- Gehalten"(gestrichelte Verläufe> vor der Kru'-
menvertiefung. ·· · · 

Das hohe 'Ausmaß der Anreicherung ~n organi~cher Substanz in 
·tieferen Zonen .wirft 'die Frage nach dem Nutzen für de'n ::N'-, 
Kreislauf von Ackerböden auf. Abb. 4 zeigt zunäch~t ·wichtige 
Bodenstruktur paraine t er e i.n·es · t yp i sch.en Löß- Parabraune rde- Stand
ortes für· Ober- und Unierkrume Anfan~ April 1984. Den Dat~n zur 
Lagerungsdichte und zur Porenverteilung ist zu entnehmen, daß be
reits im ieitigen Frühjahr die tiefen Krumenbereiche durch ein• 
starke natürliche Setzung gekennzeichnet sind. Der verminderte 
Anteil schnell dränender Grobporen ·dürfte Folge für hohe Wasser
gehalte und verminderten Gasaustäusch sein. Die Auswirkungen 
für die ·N- Mineralisation seien anhand der N- Mineralisationser
gebnisse· ·a~s dem 'Säulen- Brutversuch charakterisiert (s.Abb~S) 

Im · Vergl e i ~h zur Variante mit einem Wassergeha H von 65% d.er' 
Feldkapa~ität ve~läuft die Mineralisatiqnskurve ~ei Feldkapaz~tät 
wesentlich flacher, was Folge gehemmter Mineralisation und/ oder 
Denitrifikation· sein kann. Die Verläufe zeigen auch~ daß insbe
sondere .d~r Unterkrumenbereich ~on der, _verminderten Netto-· 
Mineralisation betroffen ist. Aus den Ergebni.ssen,kann abgeleitet 
werden, daß in Phasen des höchsten N- Bedarfs der Kulturpflanzen 
besonders bei länger anhallender Vernässung in tieferen Krumenbe~ 
reicheri keirie riennenswerte Nefto- Mineralisation stattfinden kann. 
Das Problem verschärft sich bei Anwesenheit noch unzersetzter or
ganischer 'Rückstände der Vorfrucht in diesen Zonen. 
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Abb.1: Änderungen der C- und N- Gehalte sowie -Massen 
bei Betrieben mit Krumenvertietuoo Anfang der 
8Qer Jahre (1.Probenahme kurz vor der Krumen
vertiefung) 
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Abb.2:C-urid N-Anreicherung·bei Betrieben ·mit ·' 
Krumenvertiefung in der·1. Hälfte der·70er :. 

· Jahre (1.Probenahi'ne kurz vor der Kru-· ... 
menvertietung) 
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Abb.3:C-und N-Anreicherung bei Betrieben mit 
Krumenvertiefung Ende der 60er Jahre 
(1.Probenahme unmittelbar nach der Kru
menvertiefung) 
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Abb.4:H[stogranim der Porenverteilung-in Ober-und Unterkrllme eines Lön-Para
braunerde-Ap-Horizol)te~ im Frühjahr. 
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Einleitung 

Zum Abbauverhalten von Zuckerrübenblatt 

im Boden 

von 

Nordmeyer, H. und J. Richter+ 

Auf den Lößböden Südniedersachsens werden seit etlichen Jahren 

die Ernterückstände wie Stroh und Zuckerrübenblatt auf den 

Schlägen belassen. Gleichzeitig sind die Erträge und damit auch 

die Menge der Residuen angestiegen. Diese Faktoren führen zu 

einer Veränderung des Stickstoffhaushaltes. Insbesondere Zucker

rübenblatt als N-reiches Substrat stellt eine N-Quelle dar, die 

bei den Düngungsmaßnahmen der Folgefrüchte nicht vernachlässigt 

werden darf. Die Wirkung des Rübenblattstickstoffes auf den 

Gehalt an mineralischen Stickstoff (Nmin) der Böden im Frühjahr 

ist im Vergleich zur Vorfruchtwirkung Getreide jed~ch gering 

(Beispiele bei Nordmeyer, 19B5). Der Klärung der N-Verfügbarkeit 

und des Verbleibs des organischen Rübenblatt-N wurde anhand von 

Brutversuchen nachgegangen. Dazu wurde auch mit 15 N markiertem 

Rübenblatt gearbeitet. 

Nath unseren Erfahrungen kann offenbar jeder Boden durch seine 

N-Mineralisations-Parameter charakterisiert werden. Diesen liegt 

ein einfaches kinetisches Modell zugrunde (Reaktion 1 .Ordnung), 

das von der Beteiligung mindestens zweier organischer :N-Fraktionen 

bei der N-Mineralisierung ausgeht (Nordmey~i et al., 19B2; 

Nordmeyer und Richter, 1985). Es ergaben sich eine leicht ab

baubare N-Fraktion (Index LAS) und eine schwer abbaubare N-Frak

tion (Index SAS). Die Kenntnis der N-Parameter ermöglicht so eine 

Beurteilung des N-Nachlieferungsvermögens der untersuchten 

Schläge. 

Material und Methoden 

Die Brutversuche wurden mit Böden aus dem Lößgebiet Südnieder

sachsens durchgeführt. Die Böden wiesen einen C-Gehalt von 1,06 % 
und ein C/N-Verhältnis von 10/1 auf, der pH-Wert lag bei 7,0. 

+Institut für Bodenkun.de, Universität Hannover 
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' ' . . . 
Folge'ild'e' 'Br.'utver.s'uchs.te.chn k:en wurden "angewend~t': '~·· 

1.-:M~th-~d.e -Stanf.~~d ~nd .Sm th .(1972) · · · .. 
Die. von··u~·s \iorge·n:cimmenen •ModiÜ~ationen · sin(j bereits il) 

\. . . . ' -· 
,, ·f.rüher"en· Publikationen ·d.etailliert 'beschrieb'en (Nordmeyer ,et . ~E: · 1g92 ;. :N~rdmey~r ·urit!. -~i~hter:,'4\;B5) . ' . ·. 
'· ~·: . ' . . . ' . ·-

2 .. Säuien~rutversuc~·e · .· ... ·.... . 
Die;Bodenproben 'wur_den i.n natürlicher La,ger:ung als Bodensäulen 

in ~vt-RHhren (Län~e ~0 c~, D~~~h~es~er~8·c~, ·W•ndstärke 0,5 ; 

cm) a:us ~en Ackerkr.umen entn·ommen .. ··De~· Wa~.s~rg·eti'al t :wurde in. 

~ile~ Bodensäulen auf ~ahe ~eidkapazität eingestellt: Die 
. "t..,J. • .:'•. + ... ''' . -

·Bode~~'äul.en w_urden ~ei 35~1 °C bebrüte.t. Zu den einz_elnen Be-

stimm~ngsterminen wur~en 3 bis 5 Säulen ~~ 15 cm Bodenink~e-
-' .. :i. , .'. l, ' • 

mente .··zerle.gt, und entsp~·echen'iJ de·~ Ri·c'lit!in'ien der N . -Methode 
. .. ." , .. · . ..m~n 

aUf ~ineralisdhen· 
+'•.- .. ::!: 

Stickstoff uri~e~suc~t (Scharpf, 1977). 

N it:i:a tbes timfllung :. · .. ·. L]V -·spek tralphotometr isch 

Ammoniumgestimmuhg: 

: ~-

.. ·J or~.enseleJ~ti ve.-,Elektrode; ( Or ion , .. Modell 

.' .95-:12) .• ,': 
'. 15·N~I'!Iessung: ·Emissions~pektrometrie :( NOI ·5, Statron VEB) 

(Näheres': Faust·,··.,1·965; · Lippold,· 1984; 

Nordmeyer; 1:9.85). . 
J. 

Ergetinisse ., 
• j 

Eine· Zerkleinerung von Pflanzenr~s'idUen läßt. •e.ine Z4na,hme (jer 

Intensität ~es Abbaue~ 'i~ Boden·er~arten, da die Angriffsfläch~ 
' •. •, { ' ." •• . • . ' •• '' • '.\J 

für Mikroorganismen ·a·m·Substrat·erhH,h.t wird·; 'Daher .. wu'r'de das ' 

N-Mineral'lsation~verh~·:l.ten v'r{n Zuc~_errübenblat.t und -Steingel nach 

2ugabe unteirschiedllehkr~engen und· ieikl~in~ru~geri untersucht~ 
Oie trgeb~isse sind ~ri~bbildun~·1· d~rgestellt. Der Minei:alisa~ 
tib~!?flush 'ist je nach Ze.rkleiner~'ngs~rad·: 'des Blat~es unte.rs~hi·ed.: 
1 ich ~tark · ~·us,geprägt.' Die. Vari:anten mit. 'fe iner~ni · B'lat t.mate~ ial . 

( Verlal:l~ IH u.n.d V) z~i.gen ... eine · ~tärk:ere A'nfangsminer-aÜsatfon. 
- . . . . . 

Die mikrobieUei Angri'ffsflä.che ist: grHßer; sd ·daß es zu 'einer 

verstärk'ten Freisetzurig von ~Sti~'k's;t::·olf.:ko'mrr;t. O.De'r Abtiau; des,;_>·: . 

grHberen Materials setz.t verlangsam·t e'in .(Verla:uf. II und IV); .·Für': 

den- ers.ten Meßtermin ( 7; ... Tag) war :;ein signlfikanter Unte~·~~hied 
in den·~ineralisi~r~e~ ~-~eng~n der. Zerkl~i~~;ungs~~ri~nten. f~st-

, "'- • ~ ' ' ' ' •: • ' • ' :. ' ' ' r ' 

stellbar. · · · · 

Nach 40 ~· siJ' Bebrütungstagen; ist die ·s-chnell mi~eralisations'fähi·ge 
Substanz mineralisiert 'und. der Verlauf' der M~ner~·li'sation'säste • ·:. 

'aller Varianten ist nah~zu paralle'l. D.h., es wird ~ur.n~ch Stid~-

stoff aus der schwer ze~~e~ib~ren Fraktion fieigesetzt. 
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Abb. 1: N-Mineralisation bei 35°C nach Zugabe von Zuckerrüben
blatt und -Stengel (Frischsubstanz) in Abhängigkeit vom 
Zerkleinerungsgrad und der Menge 
I = ohne Blatt 
II = 525 dt Blatt/ha, grob (10 mm) 
III = 525 dt Blatt/ha, fein (2 mm) 
IV = 1050 dt Blatt/ha, grob (10 mm) 
V = 1050 dt Blatt/ha, fein (2 mm) 
VI = 1D50 dt Stengel/ha, fein (2 mm) 

Der Parallelverlauf zur Kontrollvariante deutet an, daß zu diesem 

Zeitpunkt aus dem Rübenblatt kein Stickstoff mehr mineralisiert 

wird. Eine Verdoppelung der eingearbeiteteM Blattmengen bewirkt 

etwa auch eine Verdoppelung der Mineral-N-Anhäufung im Vergleich 

zur Kontrollvariante. 

Nach der Rübenblattstengelzugabe verändert sich die N-Mineralisa

tion nur geringfügig. Nach 98 Bebrütungstagen ist die Nettomine

ralisation lediglich um 20 kg N/ha erhöht. Es scheint sich bei 

Stengelmaterial im wesentlichen um schwer abbaubare Substanzen zu 

handeln, die sich in ihrer Abbaugeschwindigkeit nur wenig von dem 

bodeneigenen mineralisationsfähigen N-Pool .unterscheiden. 

Tabelle 1 zeigt die optimierten N-Parameter für die Mineralisa

tionsverläufe der Abbildung 1. Die Zugabe des Zuckerrübenblattes 

führt in erster Linie zu einer Veränderung der leicht zersetzbaren 

NLAS-Fraktion. Die schwer zersetzbare NSAS-Fraktion erhöht sich 

nur geringfügig. 



-676-

; 2 

Variante I NSAS. 

I kSAS I NLAS I kLAS I Summe "sAS und Zuga.be kg N/ha NLAS aus 

li 

I III 

I V 

VI I 

Tab. 1 

kg N/ha Tao 
-1 

kg N/ha Tag-l NLAS minus Summe mit dem Blatt Rübenblatt 
., 

NSAS und NLAS in ~ vom 

de'r Kontrolle Gesamtblatt-N 

425 0,0032 30 0,121 

463 0. 0036 219 a, 11 g . 227 ,300 63 
463 0,0036 Z02 0,089 210 30.0 57 
538 0. 0036 331 0,089 414 600 50 
534 0. 0032 331' 0. 053 410 600 50 
494 0. 0026 61 0 ,Of14 100 250 12 

Optimierte N-Parameter aus Brutversuchen (3S°C) mit 
unterschiedlichen Zerkleinerungsgraden und Mengen des, 
Rübenblattes. Varianten: . ' 
I = ohne Blatt 
II = 525 dt Blatt/ha, grob (10 mm) 
III = 525 :dt Blatt/ha, fein (2 mm) 
IV = 1050 dt Blatt/ha, grob (10 mm)· 
V = 1050 dt Blatt/ha, fein (2 mm) 
VI = 1050 d~ Stengel/ha, ~e{n (2 mm) 

Der Zusatz des Blattes führt zu keiner Ner~nderung der Abbau

geschwindigkeit der 'NSAS-Fraki:ion (mij;tlere Halbwertzeit bei. 35°C: 

210 Tage). Die Abbaug·esch"windigkei t v_on NLAS. ist bei gröberem 

Material kleiner als bei 'feinerem. Dies' war auch nach dem unter

schiedlichen Minerali~ationsflush zu·erwa~ten (Abb. 1 ). Die Halb

wertzeiten schwanken zwische~ 6 (Variante I) und 13' Tagen 

(Variante~). Gesteigerte Blattmengen führen zu einer Verlang

samung der Mineralisation au·s leicht' z.ersetzbarer Sub-stanz.· Der 

Anteil a~ leicht mineralisierbarem Blattstickstoff (NL~S) am 

Gesamtstickstoff des Rübenblattes liegt bei dem hier verwendeten 

Material zwischen 50 u·nd 63 % (Tab. 1, Spal_te 8). I_m Stengel 

~onnte nur ein leicht zersetzbarer Anteil von 12 % nachgewiesen 

w~rden-. Die _R_e,sultate dieser Brutversuche verdeutlichen, daß' n'icht 

der .. gesamte in Form von Zucke·r~übenbla'tt dem Bode'n zugeführte 

organische Stickstoff als leicht mineralisierbar ZU definieren •ist. 

Alle bisherigen Ergebnisse wurden aus Brutversuchen nach Stanford 

und Smith abgeleitet. Um. die Brutversu~hsbedingungen den Freiland

verh~ltnissen weiter ;nz0~~hern w~rde ~er Rübenbl~~~abbau in 
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Abb. 2: 
15

N-Bilanz des Rübenblatt-N in der Oberkrume (0 - 15 cm) 
im Säulenbrutversuch (35°C). Blattmenge: 500 dt FS/ha 
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Abb. 3: 
15

N-Bilanz des Rübenblatt-N in der Unterkrume (15 - 30 cm) 
im Säulenbrutversuch (35°C). Blattmenge: 500 dt FS/ha 

Bodenmonolithen untersucht. Um priming Effekte zu erkennen, wurde 

mit 15 N markiertem Rübenblatt gearbeitet. 

Die Abbildungen 2 und 3 zeigen die Nmin-Zunahme und die NGesamt

Abnahme für die Krumenbereiche 0 - 15 cm und 15 - 30 cm sowie 
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die sich ·daraus ergebene Bilanzierung des RUbenbl~ttstickstoffe~. 

NG · t. beinhal~et den ·organischen Bodenstickstoff und das an esam 
Tonmine.ralen fixierte 'Ammonium. 

Die Nmin-Werte und die NGesamt-Wer~e verhalten sich wie zu er

warten geg~nläufig. In der Oberkrume ist ~~r RUbe~bla~tstickstoff 
' • ,. • J 

bis auf Termin 2 Uber die· N-Bilanzierung nachweisbar. in_der 

Unterkrume tret~n nach dem 2. Bestimmungster.nli.n deutliche N-Ver:. 

.luste auf. zu Versuchsende sind 3D% des RUbenblatt-N nicht·mehr 

nachweisbar. · 

Der Verl~u~ Nmin(2) zeigt den Mineralisation~~erl~uf des RUben~ 

blatt-N, wie er sich aus dem.Bilanzunterschied errechnet.~ Dabei 

wird-an~enommen, daß der riicht mehr nachweisciare Stickstoff 

mineralisiert worden ist und als Ammonium und Nitrat im Boden vor~ 
\ .. . . 

geleg.en· hat. Aufgrund der ,Bedingungen· in den untersten 15_. cm der ... 

Bodensäulen mit hoher Bodenfeuchte und geringer BelUftung ist ein 

groß~r Anteil des mineralisierten Stickstoffes denitrifi~iert 

worden." 
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Regionale Variabilität von Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit 
II. Beispiele und praktische Bedeutung 

von 

Schnug,E.,J.Lamp u.F.Knoop+ 

Einleitung 

Merkmale der Bodenfruchtbarkeit können mit konventionellen Maßen wie Standard
abweichung, Varianz und Variationskoeffizient lediglich hinsichtlich ihrer 
Streuung bezogen auf den Mittelwert beschrieben werden. Geostatistische Semi
varianzfunktionen berücksichtigen demgegenü~er ortsabhängige Beziehungen 
zwischen Merkmalswerten und bilden die Grundlage einer flächenhaften Darstel
lung der Merkmalsvariabilität mit Hilfe von Interpolationsverfahren (KNOOP et 
al., 1985). 
Ziel dieses Beitrages soll es sein, an Beispielen aus dem Bereich der Pflanzen
ernährung und Bodenkunde Hinweise auf die praktische Bedeutung geostatistischer 
Verfahren zur Optimierung von Nährstoffdiagnose und Düngungsmaßnahmen zu geben. 

Material und Methoden 

Probennahme: Bei mittleren Probenabständen von mehr als 500 m entstammt eine 
Probe (Mischprobe aus 5 Einstichen bzw. 5 X 20g Pflanzensubstanz) einer Fläche 
von ca. 100m2, bei einem Abstand von 50 meiner Fläche von20m2 und bei einem 
Abstand von 5 meiner von 0.25 m2• Bodenproben wurden aus einer Tiefe von 20 cm 
entnommen; Pflanzenproben bestehen aus den gesamten oberirdischen Teilen von 
Winterweizen zu Schoßbeginn. 
Analytische Verfahren: Pflanzenanalyse nach SCHNUG ( 1984); Bodenanalyse auf ·· 
verfügbare Nährstoffe nach EGNER-RIEHM für P und K, nach LINDSAY und NORVELL 
( 1978) für Fe. 

+ Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde der Christian-Albrechts- · 
Universität, Dishausenstraße 40, D-2300 Kiel ·1 
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Ergebnisse 

Bezi~ungen zwischen Distanz von. Proben und Semivarianz von Merkmalen der 
Bodenfruchtbarkeit 

Hinweise auf. einen funktionalen Zusammenhang von Merkmalsvariabilität und 

räumlicher Distanz geben Semi Varianzfunktionen, wie sie in Abb. 1 für DTPA

extrahierbares Ei~en dargestellt sind. Solche Beziehungen ergeben sich nur 

.dann, wenn die Varianz des Merkmales zwischen zwei Meßpunkten kleiner als die 

Gesamtvarianz im betr~chteten. Raum ist und konnten für.Merkmale der Nähr-· 

Stoffversorgung nur bei Distanzen deutlich unter 500 m gefunden werden. 
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Abb. 1.: V~riogramme für· DTPA-extrahierbares Eisen. im Boden. (mittlerer 

Probenabstand: .Fehmar,n: .1000 m; Nordstrand:. 500 m; ·Evershof:· 50 m; 

Versuchsfeld Wulfshagen: 5 m) 

Bei Verwendung der Pflanzenanalyse als Diagnoseverfahren konnten im Vergleich. 

zur Bodenan~lyse beim gleichen Nährstoff über größere Distanzen Beziehungen 
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zur Semivarianz festgestellt werden (Abb. 2). Im Falle des in Abb. 2 
dargestellten Beispieles würde dies bedeuten, daß bei Betrachtung der K
Versorgung mit der Bodenanalyse vier Proben je ha für eine zusammenhängende 
Beschreibung der räumlichen Variabilität nötig waren, wogegen bei Verwendung 
der Pflanzenanalyse hierfür rechnerisch eine Probe je 10 ha genügt hätte. 
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Abb. 2: Variogramme für die K-Versorgung nach Pflanzen- und Bodenanalyse (K20) 
für Getreidebestände eines landwirtschaftlichen Betriebes 

Semivarianzfunktionen sind die Grundlage für Interpolationsverfahren wie dem 
"Kriging", die wiederum eine flächenhafte Darstellung der Merkmalsvariabi-, 
lität wie in Abb. 3 am Beispiel der K-Versorgung nach Pflanzenanaiyse für einen 
landwirtschaftlichen Betrieb vorgestellt, ermöglichen. 

------m 

1 0 0 0. 0 

m 
500.0 

0 ·B.o 5oo.o 1ooo.o 15oo.o 2ooo.o 

Abb. 3: Interpolierte 
K-Gehalte von Getrei
depflanzen zu Schoß
beginn auf einem land
wirtschaftlichen Be
trieb (Evershof bei 
Travemünde) 
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Werden ·in solche Darstellungen Bewertungskriterien aufgenommen, wie in.'Abb. 4 
. . . . 
die VDLUFA-Versorgungsklassen· für verfügbares ·Phosphat, so ka~n diese For:rrt der 
Aufbereitung und ·Darstellung von Ana l'ysendaten eine v_erbesserte Grund I age 'für 
produktionstechnische · EntschJidungen sein. · '· 

mg P20s/100g 
' 60 

. 30 
E 

D. 

c 

Abb; 4: Interpolier~e ver:fügbare 'Phosphatgehalte in .den Böden eines Iandwirt
schaft! ichen· Betriebes ( Evershof bei Travemünde). :. 

• .. .. '. . • . .• . . '. "• 1 

." 

Aggregierte Darstellung· der r~umlichen Vari.abilität von Merkmalender . 
Bodenfruchtbarkeit ... 

'Bodenfruchtbarkeit ist eine komplexe Größe, so daß über die"Analyse einzelner 
variablen hinaus· eine Aggr~gation u;ehrer Merkmale hÖtig ist, ~m ihre Vari
ßbilität umfassender zu analysieren und als- "Äquifertile" darzustellen 
(Bereiche gleicher Ausprägung in Bezug auf die betrachteten Merkmale der 

· Bodenfruchtbarkeit).. . . . , 
Als methodisches Hilfsmittel hierzu bietet sich.die Faktorenanalyse an. Dieses 
multivariate statistische Verfahren hat zum Ziel, durch eine spezielle Analyse 
der.KorrelationsmatriJ:,< einer Gruppe von Variablen möglichst viel.der in ·Unter
suctiungsobjekten bestimmten. Varianz durch eine minimale Anzahl unabhängiger 
"Faktoren" zu er~lären (vergl. auch SCHNUG, 1985). ·Aufgrund ihrer Orthogonali
tät können· diese Faktoren bildlich als Achs~nsysteme in einem Punkteschwarm von 
Meßdaten· verstanden werden. Entsprechend ihrer Korrelation zu· den Faktoren 
ordnen sich di~ Variablen in den' von den ·Fakt~renaufgespannten Räumen," ·wobei· 
Anhäufungen von Variablen empirische Einheiten sichtbar machen.. In Abb. 5 ist 
das ·Ergebnis der Faktorenanalyse für die· Daten der Pflanzenanalyse von G.etrei
deproben eines .landwirtschaftlichen Betr~ebes ·dargestellt. Das Modell erklärt 
mit 2 Faktoren bereits 84% der in 12 Merkmalen beobachteten Varianz.·..._ :. 
Der Faktor 1 aggregi~rt dabei Informat~onen hinsic~tlich d~~ Ver~orgung der· . . . 

Pflanzen mit den Elementen P, s, K.- Ca, Mg, Cl,. Zn und Si; d~r Faktor 2 mit den 
Elementen N, Fe, Mn und Cu. 
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Faktor 2 (22%) Abb. 5: Faktorendiagramm 

1.0lf;1n F,.e 
{Hauptkomponentenmodell, 

c"u N varimaxrotiert) der 
Hauptachsenanalyse für 

s die Nährelementgehalte 
0.5~ "M_g•Ca 

p•"zn von Getreidepflanzen zu 
Cl 

I 
Schoßbeginn auf einem . 

·1.0 

si -0.5 0.5 
1.0 Faktor 1 (78%) landwirtschaftlichen 

Betrieb {Evershof) 
K . 

-0.5 
I 

Wie jeder Meßpunkt in jeder Variablen einen spezifischen Meßwert hat, so 
besitzt er auch in den neu berechneten Faktoren einen ihm eigenen "Meßwert", 
den sogen. "Faktorwert", der die Ausprägung des Faktors im Untersuchungsobjekt 
beschreibt. Für das hier gewählte B~ispiel würde dies bedeuten, daß positive 
Faktorwerte im Faktor 1 eine bessere Versorgung mit P, S, Ca, Mg und Zn an
zeigen {diese Merkmale sind mit dem Faktor 1 positiv korreliert {Abb. 5)), 
negative Faktorwerte im Faktor 1 dagegen bedeuten eine schlechtere Versorgung 
mit K, Cl und Si { diese Merkmale sind mit dem Faktor 1 negativ korreliert 
{Abb. 5) {für K vergl. Abb-. 3 u. 6!)). Die Darstellung der interpolierten 
Faktorwerte {Abb. 6 ) kann dann Räume gleicher Ernährungsqualität nicht mehr 

Faktorwert 
+2 

+1 

0 

-1 

Abb. 6: Interpolierte Faktorwerte der Meßpunkte für die Faktorenanalyse von 
Getreidepflanzen zu Schoßbeginn {Faktorwerte im Faktor 1 der Abb. 5) 
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nur mit einem, sondern mit -einer Vielzahl von Nährstoffen sichtbar machen. Der 
hier vorgestellte Betrieb zeigt dabei in Bezug auf_ die als Faktorwerte darge
stellten Merkmale der Bodenfruchtbarkeit eine deutliche Zweiteilung der Fläche. 

Die aggregierte Darstellung von Merkmalen. der Bodenfruchtbarkeit als Ergebnis . 
der Faktorenanalyse hat zunächst nur formal beschreibenden Charakter, die die 
Grundlage komplexerer Bewertungsmaßstäbe für die . Beurteilung der 
Bodenfruchtbarkeit sein kann; eine kausale Interpretation der Faktorwerte setzt 
darüberhinaus jedoch weitergehende Untersuchungen, z.B. orientiert am Modell 
der Leitvariablen (SCHNUG, 1985), voraus • 

. Zur Erfassung der Variabilität von Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit · sind 
g~ostatistische Methoden wil~·die Semi varianzfunktiqn konventi.on'ellen Methoden 
überlegen. Als eine mögliche Anwendung wurde ein Verg~eich von Verfahren der 
Nährstoffdiagnose vorgestellt, wo Untersc~iede hinsichtlich der zur Beschrei
bung der Merkmalsvariabilität notwendigen Stichprobenzahl bei Pflanzen- und 
Bodenanalyse auftraten (Optimierung'der Diagnose). 
Mit Hilfe geeigneter Interpolationsverfahren, wie z:B. dem Kriging,· können 
aufbauend auf Semi Varianzfunktionen Merkmalsvariabi 1 i täten in Produktionsein
heiten (Betrieben, Schlägen) dargestellt werden, wodurch diE!'MögÜchkeit gege.:. 
ben ist~ Düngungsmaßnahmen ·der regio~alen Variabilität der Nährstoffversorg~ng 
anzupas·sen (Optimierung der Therapie). 
Die Faktorenanalyse ist ge~ignet, die Inf()rmation vieler Merkmale über die 
Variabilität der Bodenfrucht.barke.i t zu. aggregieren und ~aten zur Darstellung 
der Bodenfruchtbarkeit als Äqui fertile (Flächen gleicher Ernährungsqua li tät) zu 
liefern. 
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Ausprägung von Parametern der Bodenfruchtbar
keit in viehhaltenden und viehlosen Betrieben 

von 

Schröder,D.,G.Hoffmann u.N.Weritz+ 

1. Einleitung 
Im Zuge der Mechanisierung, Intensivierung und Spezialisierung 
begann in den 50er Jahren die Entkoppelung von Ackerbau und Vieh
haltung. Sie hat dazu geführt, daß in den Lößbörden kaum mehr Vieh 
gehalten wird, in Grünlandbetrieben und marktgünstigen Ackerbauge
bieten dagegen sehr viel. Dies brachte in viehschwachen Gebieten 
Probleme der Humusversorgung mit sich und in viehstarken Eutrophie
rung der Böden (Gülle-Nitratproblem), so daß mehr und mehr die 
Forderung erhoben wird, diese Spezialisierung im Interesse der 
Umwelt und der Bodenfruchtbarkeit nicht zu weit zu treiben. 

Die Humusversorgung wurde in der Weise geändert, daß 
an Stelle des Stallmistes in vielen viehstarken Betrieben die 
Gülle und in vielen viehlosen Betrieben Stroh, Gründüngung und 
Rübenblatt traten. 

Die Folgen einer solchen Umstellung für die Boden
fruchtbarkeit sind vielfach untersucht worden. KICK und DöRR (1955) 
sehen ebenso wie KöHNLEIN und VETTER (1963) in einer Strohdüngung 
eine gleichwertige Möglichkei4 den C-Gehalt des Bodens ·aufrecht
zuerhalten. Auch wiederholte Düngung mit leicht zersetzlicher or
ganischer Substanz führt nach SAUERBECK (1983) zu einer allmäh
lichen Anhäufung stabilerer Humusbestandteile. Eine bei Stroh
düngung gegenüber Stallmist um 30% herabgesetzte Humusbildung, 
die sowohl ASMUS und VÖLKER (1983) als auch CREMER (1970) fest
stellten, wird nach OBERLÄNDER und ROTH (1974) durch häufigere 
Anwendung ausgeglichen. In ein~r von KÄMPF (1980) aufgestellten 
Humusbilanz führt Strohdüngung in einer Hackfrucht-Getreide-Ge
treide Fruchtfolge zu einem größeren Input an organischer Sub
stanz als Stallmistdüngung. Während DESRUCK (1973) die Aufrecht-

* Universität Trier, FB III Geographie/Geowissenschaften, Abt. Bodenkunde 
Postfach 3825, 5500 Trier 
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erhaltung des.H~musgehaltes durch eine der Fruchtfolge angepaßte 
Stroh- und Gründüngung als geg~ben ansieht, fänden BRONNE~ ~nd 
JANIK (1974) in viehlosen Betrieben trotz quantitativem Stall
misters~tz durch Stroh-, Grün- und .RUb~nblattdUngung um durch
sc~nittlich 0,4% geringere Humusgehalte vor. Ein ErtragsrUckgang 

. wurde ab~r nicht festges~ellt; u.a. wegen gestieg~ner MineraldUngung. 
Eine gute Relation zwischen Ertrag und Bodenaktivität 

sowie eine eindeutige Beziehung zwischen bodenbiologischer Akti
vität und Hu~usgehalt sieht .BECK {1974). Auch BOGUSLAWSKI, ZADRA
ZIL. und DEBRU~K (1976) finden. zwischen Pro~uktivität und Dehydro
genaseaktivität eine üb.ereinstimmung. JÄ.GGI {1974) sieht eine hohe 
mik~obielle Aktivität hingegen nicht,generell äls ein Zeichen für 
eine hohe Ertragsfähigkeit des Bodens .an. Die Wec~selbeziehungen. 
zwischen organischer Düngung, Ertragsfähigkeit, Bodenfruchtba~keit, 

in~besondere der biologischen· Komponente der Bodenfruchtbarkeit, 
sind also nach ~ie vor .nicht geklärt. Es fehlt vor allem an lang~ 

jährigen Vergre.~chen unter praktischen Bedingungen:. 
Deshalb wurden.in d~r Köln-Aachener Bucht 16 Böden, 

die mit Stallmist, Gülle oder Stroh/Gründüngung/RUbenblatt ge
düngt we~den auf ihre Humusbilanz, auf ihren Humusgehalt sowie 
auf bodenchemische, bodenphysikalische un~ bodenbiologische Eigen; 
schaften untersucht. 

.; 

2. Standorte 
Die untersuchten Böden liegen im Raume DUren und JUlich · . 
In DUren betragen die durchschnittlichen jährli'chen Niederschlags
mengen ca. 580 mm (Regenschatten des Hohen. Venns), so daß Stroh
~nd Gründüngung in einigen Jahren problematisch we~den, in JU
lich fa·lleg ca. 620 mm. Die Jahresdurchschnittstemperatur be'trägt 
jeweils 10 C. In jedem dieser Räume wurden zwei Stallmi·st~ und 
zwei Güllebetriebe so~ie jeweils zwei benachbarte viehlose Betrie
be ausgewählt. D..le Böden sind jeweils basenreiche Parabraunerden 
aus Löß; · - · 

Die Fruchtfolge, d.ie ja einen großen Einfiuß auf den 
Humusgehalt hat, ist ortsUbl ich und besteht i .d.R .. ·aus den Gl le
dern RUben-Weizen-Ser~te~oder· Rüben-Weizen. 

3. Methoden 
Die angewendeten bodenchemischen Methoden entsprechen den Lufa
Anweisungen~ die bodenphysikalischen Methoden sind beschrieben 
bei SCHRÖDER und SCHULTE-KARRING {1984), die boden~iologischen 
bei GEHLEN und SCHRÖDER .(1985). 

· Die Probennahme erfolgte· im April und Oktober~ Es 
wurden 100 Einstiche je Fläche vorgenommen~ Die Ergebnisse kön
nen aus Platzgründen nur als Mittelwerte dargestellt werden. 
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4. Ergebnisse 
4.1 Humusbilanz und Humusgehalt 
Der Humusbilanz liegen .Annahmen über Humuszufuhr und Humuszehrung 
zugrunde, wie sie von ROEMER u. SCHEFFER (1959), FINCK (1976), 

BOGUSLAWSKI (1981) und KÖHNLEIN und VETTER (1983) angegeben werden. 
Auf der Basis dieser Annahmen wurde für den Zeitraum 

der letzten 8-10 Jahre ein Index der Humusbilanz errechnet. Er er
gibt sich aus Input (zugeführte or~anische Substanz) : Output (Um
setzung entsprechend der jeweiligen Fruchtfolge). 

In Tab. 1 ist dieser Index für alle Betriebe darge
stellt. Zusätzlich finden sich Angaben über Humusgehalte und 
Beginn der viehlosen Bewirtschaftung. 

Tab. 1 Humusbilanz, Humusgehalt und Umstel1ungsjahr für die unter
suchten Betriebe 

Betrieb 

( 1) 
(4) 
( 9) 

( 13) 

(7) 
(8) 

( 12) 
( 14) 

Stallmist 
Index c 

(%) 

0.5 0.96 
0.8 0.99 
0.9 1.04 
0.9 0.85 

Gülle Gülle 
Index c seit 

1.3 
1.0 
1.3 
1.3 

(%) 

0.98 
0.86 
0.99 
1. 02 

( 1979) 
(1980) 
( 1968) 
( 1968) 

Betrieb 
Index 

( 2) 1. 1 
( 3) . 1. 1 

( 16) 1. 3 
( 11) 0.6 

( 5) 
( 6) 

( 10) 
( 15) 

Index 

1.0 
1.2 
1.0 
1.4 

c 
(%) 

0. 91 
0.89. 
0. 77 
0.96 

c 
(%) 

1.0 
0. 71 
0.73 
0.95 

> 1: Humusbilanz positiv; Eintrag> Humuszehrung 
< 1: Humusbilanz negativ; Eintrag< Humuszehrung 

viehlos seit 

( 1964) 
( 1967) 
( 1965) 
( 1976) 

viehlos seit 

( 1965) 
( 1977) 
( 1974) 
(1954) 

Es ist zu erkennen, daß der Index bei den Stallmist-· 
betrieben unter 1 und bei den Gülle- und Strohbetrieben mit einer 
Ausnahme um oder über 1 liegt. Pi~ Humusgehalte liegen bei den 
Stallmist- und Güllebetrieben über denen der anderen Betriebe. 
Dies Ergebnis muß -mit allen .unwägbarkeiten, die Felduntersu
chungen aufweisen- so gedeutet werden, daß organische Masse, 
wenn sie den Viehmagen passiert, langsamer abgebaut wird, als wenn 
sie direkt in den Boden gelangt. 
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4.2 Bodenchemische Eigenschaften 
A~f die Wied~rgabe ·d~r bodenchemischen ·Daten muß an dieser .stelle 
verzichtet werden. Sie bewegen sich sämtlich im üblichen Bereich.· 

. ~ . . "' 
Diff~re~zierungen in Abhängigkeit von der· Behandlung sind bei pH, 
P2o5 , K20, Mg und .N· nicht zu :er~en'rien. 

. . . 
4.3 Bodenphys(kalische Eigenschaf~en 
Das Por~nvolu~en zeigt ins~esamt mittler~ Werte ari. Dort, wo das 

' . . .. 
Gesamtporenvolumen unter 50% abfällt, nimmt meistens auch das 
Grobporenvolumen auf unt~r i6s ab 'und erreicht damit einen. k~iti
sch~n B~reich. iugleic~:f~llip hier W~s~er- und Luftdurchläs~(gkeit 
und st~lgen die Eindringwide~stände (13, 7, 8, 12 und 10). Im 
Durcnschnitt'·d~r Va~ia'nten sind keine.~egeutenden Differe~zen zu 
erkennen (Tab. 2). Aggregatstabi~~tät und Fließgre~ze lassen eben
falls keine systematischen Unterschi~de erkennen. 

4.4 Bodenbiol6~is~he Eigenschaften 
Die b6denbiol6gischen Ei~enschaft~n Bodenatmung, mikrobielle Bio
masse.und Phosphate lassen keine Differenzierung zwischen den 
Varianten erkennen. Dehydrogenase- und Katalas~akti~ität sind in 
den_viehhaltenden ~etri_eben ~ber·höhe~(Tab. 3), 

'Die Regenwurmakt1vität ist in alle~ Varianten ~ehr gering._ 
~ie bodenbiolbgisch~n Eig~nschaften sind untereinander , 

eng korreli~rt, korrelie~en aber kaum mit dem c~ ~nd N~Gehalt 
und der Aggregatstabilität. 

5. Diskussion und Zusammenfassung 
Die Ergebnisse haben gezeigt, daß die bodenchemischen und'boden-
P h; s i k a i l s. c h.e n E l g e n s c h a f t ~ n V i eh h a 1 t ende r und V i" e h_l 0 Se r Betriebe . 
ähnlich ·.sind. Einige bodenbiologisch-e Eigenschaften ·sind h-ingegen 
auf den viehhaltenden Betrieben etwa~ besser, vor allem wo~l we-· 
gen·dei höheren Humusgehaltes. 

Das bedeutet, daß viehlose Betriebe der Menge nach··wohl. 
einerr Ersatz_für Stallmist und Gülle geschaff~n haben, daß die Um
setzung dieser .Ersatzstoffe_ aber so sc_hn_ell VE;!rläuft,_ daß der Hu~ 
mussplegel etw-äs abfallen kann. Der Humusspiegel liegt aber auch 

. t ' • ' . 

in den v i eh h a 1, t enden B et r i eben recht n { e d r i g . . Dies i s t d i e F o 1 g e 
des hohen Hackfrucht- und fehlenden ·Futterbauanteiles,. vielleicht 
auch der KrumeQvertiefung. Hierdurch;.eventuell ~~~h durch inte~

sive Bearbeitung und hohen Aufwand an Pflanzenschutzmitteln hat 
sich der Besatz. an _Regenwürmern stark _v~rmindert. 

Die bodenbiologl.schen Eigenschaften und.die Aggregatsta~ 



-689-

bilität der untersuchten Betriebe sind ungünstiger als die der 
biologisch bewirtschafteten Betriebe (vgl. GEHLEN u. SCHÖRDER 
1985). Der Umfang der Untersuchungen erlaubt bisher aber nur eine 
tendenzielle und noch keine abschließende Aussage. Aus beiden und 
weiteren Untersuchungen scheint sich aber anzudeuten, daß Parame
ter der Bodenfruchtbarkeit durch einen oder zwei ungünstige Fakto
ren (wenig Humus, ungünstige Fruchtfolge, hoher Pflanzenschutzauf
wand, zu intensive Bodenbearbeitung) nur wenig, durch mehrere 
aber stärker beeinträchtigt werden. 

6. Literatur 
ASMUS, F., VÖLKER, U. (1983): Einfluß von Strohdüngung auf Ertrag und Bodenei

genschaften in Fruchtfolgen mit unterschiedlichem Getreideanteil. -Archiv 
f. Acker-, Pflanzenbau u. Bodenkde., Berlin 28, 1984, 411-417. 

BECK, Th. (1974): Der Einfluß langjähriger Monokultur auf die Bodenbelebung im 
Vergleich zur Fruchtfolge. - Landw. Forsch. 28, II, 268-276. 

BOGUSLAWSKI, E. v. (1981): Ackerbau. - Frankfurt a. M. 
BOGUSLAWSKI, E. v., ZADRAZIL, F., DEBRUCK, J. (1976): Der Einfluß langjähriger 

Stroh- und Gründüngung sowie N-Düngung auf Faktoren der Bodenfruchtbarkeit. 
I. Mitt.: Dehydrogenaseaktivität des Bodens. - Zeitsch. Acker u. Pflanzen
bau 143, 249-258. 

BRONNER, H., JANIK, V. (1974): Bodenkundliehe Untersuchungen bei rinderhaltenden 
und rinderlosen Zuckerrübenbaubetrieben in Oberösterreich. ·_Die Bodenkul
tur 25, 3, 223-250. 

CREMER, L.C.N. de la Lande (1970): Einige Versuchsergebnisse über das Einar
beiten von Stroh und anderen organischen Düngern auf Ton-, Sand- und an
moorigen Böden der Niederlande. - Landw. Forsch. 25, II. 

DEBRUCK, J: (1973): Oie Veränderung von Faktoren der Bodenfruchtbarkeit durch 
langjährige Stroh-Gründüngung. - Landw. Forsch. 30, II, 167-177. 

FINCK, A. (1976): Pflanzenernährung in Stichworten. -Kiel. 
GEHLEN, P. u. 0. SCHRöDER (1985): Enzymaktivitäten, mikrobielle Biomasse und Re

genwurmbesatz in "biologisch" und "konventionell" bewirtschafteten Böden 
unterschiedlicher Nutzung. - in diesem Band. 

JÄGGI, W. (1974): Bodenmikrobiologische Untersuchungen in einem Oüngungsversuch. -
Schweizer Landw. Forsch. 13, 531-547. 

KÄMPF, R. (1980): Fruchtfolge aktuell. - Nürtingen, Weihenstephan. 
KICK, H., DÖRR, R. (1955): Untersuchungen zur Versorgung von Ackerböden mit 

organischer Masse durch Stroh- und Stallmist. - Zeitschr. Pflanzenernährung, 
Düngung, Bodenkde 70, 124-137. 

KöHNLEIN, J., VETTER, H. (1963): Ergebnisse 10-jähriger Feldversuche mit Stroh
und Stallmistdüngung auf Parabraunerde und Heidepodsol. - Zeitschr. f. Acker
u. Pflanzenbau 117, 379-394. 

KÖHNLEIN, J., VETTER, H. (o.T.) (1983). - In: Faustzahlen für Landwirtschaft 
und Gartenbau, 10. Auf!., Ruhr-Stickstoff AG, Bochum, S. 220. 

OBERLÄNDER, H.-E., ROTH, K. (1974): Ein Kleinfeldversuch über den Abbau und die 
Humifizierung von ~~C-markiertem Stroh und Stallmist. -Die Bodenkultur 
25' 111-129. 

ROEMER, Th,, F. SCHEFFER (1959): Lehrbuch des Ackerbaus. - Hamburg, Berlin. 
SAUERBECK, 0. (1983): Humuswirtschaft und Nährstoffhaushalt. - Vortrag Kol

loquium OLG-Arbeitsgruppe, "Alternativer Landbau", Heidenheim. 
SCHRÖDER, 0. u. H.SCHULTE-KARRING (1984): Nachweis 20-jähriger Wirksamkeit von 

Tieflockerungsmaßnahmen in lößbeeinflußten Graulehm-Pseudogleyen. - Zeit
schrift f. Pflanzenernährung u. Bodenkunde, 147, H. 5, 540-552. 



Tab. 2 Bodenphysikalische Daten 

Frühjahr Gesamt PV Poren >50~m Poren 50-10~m Poreh 0,2-10~m Eindring- Aggregatstabilität · Fließgrenze· 
1985 % ~ % % % widerstand Herbst 1984 Frühjahr'1985 wf/%Wasser-

Stallmist 52,7 (4,6) 16,9 (3,7) 3,9 ( 1,0) 
"Stroh"· 53,7 (2,9) 19,0 (4,9) 3,3 (0,5) 

Gülle 48,7 (3,6) 12,3 (6,7) 3,3 {1,6) 
"Stroh" 50,7 (3,2) 16,8 (4,2) 3,0 (0,3) 

Tab. 3 Bodenbiologische Daten 

Herbst 1985 c Bodenatmung Biomasse 
% mgC02/50 gr mgC02/100 gr 

Stallmist· 0,96 (0,1Q) 4,4 (1,1) 7,0 ( 1,6) 
"Stroh.; 0,93 (0,11) 4,0 (0,9) 7,3 (1,4). 
Gülle 0. 99 ( 0 • 06) . 4,3 (0,3) 7,4 ( 1,0) 
"Stroh.'; 0,87 (0,14) 4,4 ( 1,1). 7,7 ( 1 ,2) 

Frühjahr 1985 
Stallmist. 0,96 (0,08) 2,4 (0,4) 5,4 ( 1,0) 
"Stroh'! 0,88 (0,08) 2,5 (0,8) 4,0 (0,4) 
Gülle 0,96 (0,07) 2,5 (4,8) 10,3 (7,5) 
"Stroh" · 0,86 (0,16) 3,0 (0;4) 6,2 ( 1,9) 

Zahlen· in Klammern = Standardabweichung 

23,2 (2,5) 1,52 (0,40) 
21,0 (2,4) 1,41 (0,12) 

23,4' (4,2) 2,09 (0,45) 
21,1 ( 1, 7) 1,61 (0,73) 

Phosphatase DHG 
~g Phenol · ~g TPF /5 gr 

39 ( 18) 417 (139) 
43 (9) 380 :( 86) 
36 (15) 406 ( 81) 

. 42 (8) 383 ( .38) 

39 ( 1.1) 444 (223) 
42 (4) 320 ( 92) 
42 (9) 550 (336) 
40 (4) 366 (139) 

2,71 (0,49) 
2,91 (0,49) 

2,66 (0,58) 
3,17 (0,46) 

Katalase 
ohne Dirn. 

5,5 (2,4) 
5,3 ( 1, 7) 
4,9 (0,6) 
4,7 (0,8) 

4,6 (2,1) 
3,6 (1,·8)' 
5,4 (2,6) 
4,8 (2,9) 

ehalt 

3,09 (0,56) 
2,87 (0,79) 

. 22. 3 ( 0. 5) . 
23,0 ( 1,0) 

2,84 (0,71) 
2,61 (0,92) 

23,6 (0,59) 
23,0 (0,31) 

Zelluloseabbau 
in % 

41,8 ( 15,2) 
52,6 ( 5,6) 
41,3 ( 9,5) 
42,1 ( J9;8) 

I· 
0'-
'Ci 
0 
I 
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Räumliche Variabilität von Bodeneigenschaften und 
Nährstoffgehalten zweierSchlägeauf Löss-Parabraunerdeo 

von 

Springob, G., s.'Anlauf, K.C. Kersebaum u. J. Richter+) 

Einleitung· Die Kennzeichnung von Bodeneigenscharten und Nabrstorrgehal
ten sowie eine daraus resultierende Düngeempfehlung erfolgt meist durch 
Mittelwerte. Man beprobt charakteristische Tellstücke oder die gesamte 
Flache 1n einem Netz von Einstichen, mischt die Einzelproben und ana
lysiert die M1schprobe. Sofern raurollehe Unabhängigkelt der Messpunkte 
besteht und die Streuung sowie die Art der stat1st1schen Verte1lung der 
Einzelwerte bekannt 1st, lassen verfahren der klassischen Statistik Aus
sagen über die. Sicherheit des Mittelwertes zu. Die vorliegende Unter
suchung s'ont'e zur Klarung der- Fragen beitragen, inwieweit auf äußerlich 
einheitlich erscheinenden Lössflachen bezüglich einiger Bodeneigenschaf
ten und Nabrstorre raumilche AbMngigke1ten bestehen und wie groß die 
Var1abilitat der gemessenen Größen sein kann. Die Kenntnis dieser Ver
Mltnisse ist wichtig für die exakte Beurteilung solcher Flächen insbeson
dere 1m Hinblick auf die Probenahme, für die Planung von Düngungsversu
chen sowie für die Kal1br1erung von Simulationsmodellen mit Hllfe ver
gleichendender Feldmessungen. Die Ursachen der var1ab111tat waren nicht 
Gegenstand dieser Arbeit. 

Das hierangewandte Konzept reg1onal1s1erter Variabler< Var1ograinmana
lyse und Kriging-lnterpolationsverfabren) wurde von MATHEBON ( 1971) für 
den Erzbergbau entwickelt. Bodenkundliehe Anwendungen beschreiben z.B. 
BURGESS u. WEBSTER (I 981) und DAHIYA et al.( 1 984) 

D1e raumliehe Abhangigkeit von Messpunkten - hier Einstiebe bei der 
Bodenprobenahme-wird 1n Form von var1ogrammen dargestellt. Die var1o
gramme können in der Kriging-lnterpolat1onsmetbode benutzt werden, um 
Verteilungskarten für die auf der Flache untersuchten Merkmale zu zeich
nen. Zu Interpollerende Werte werden aus e1her Reihe von Nachbarpunkten 
berechnet, die je nach Ihrer Entfernung gemäß der· Variagrammfunktion 
gewichtet werden. Gegenüber anderen verfahren führt Kriging zu unver
zerrten Schatzwerten und hat den Vorte1l, daß d1e Schatzvarianz der in
terpolierten werte bekannt 1st und rechnerisch minimiert wird. D1e durch 

+) lnslltul für Bodenkunde, Herrenhäuser Slr. 2, 3000 Hannover 21 



-692-

~riging perechnete Varianz ist bei räuml,ich abhängigen (!rößen kleiner als 
die klassische, weshalb weniger Messpunkte nötig sind, um ein Merkmal 
'mit gleicher Sicherheit zu erfassen. (Einzelheiten bei ANLAUF u.a., 1985) 

.t:ia1adal'uod Metboden :Bei' den Versuchs'nächen ~andeJI.e es sich uin einen fast ebenen, 36 ha großen und 
einen stark geneigten, 10-ha großen Schlag auf tiefgründigen Löss-Parabraunerden. Die Probenahme aur. 
dem kleineren Schl~g erfolgl.e im Februar vor· der N-Düngung ZU--Zuckerrüben an allen 50 Knotenpunkten 
eines 30x30m R~sters. Auf .dem größeren Schlag wurden .die· Proben an 72 zufallsgemäß ausgewählten 
(von 144 möglichen) Messpunklen eines 40x40 m Rasters entnommen, jedoch erst nach der N-OUngung 
zu Zuckerrüben Im April. Je Hasspunkt wurde eine Mischprobe aus drei Einstlehen mit dem Nmln-6ohrer 
hergesl.ellt (0-30,30-60 und 60-90 cm). Die ·Proben wurden einzeln auf Nmin, K, Mg(CaCI2), ausl. 
K(NH4acetat), Tongehalt und Gehall an Cor.g. untersucht. Aus den Einzelwerten wurden mittels Kriging 
Vert.eilungskarlen durch Interpolation von bis zu 3500 Schiitzwert.en im Absllnd von 1Om gezeichnet. 
Alle Berechnungen sowie das Zeichnen der Karten und de'r Varlogramme erfolgten am MC Duet 10 (Intel 
B6/B 7 Prozessoren) · · 
Auf dem 1 Oha-Schlag wurden zusätzlich Anfang Juli in den von der Karte ausgewiesenen Bereichen 
gleicher Nährstoffversorgung BlattProben von ZuckerrÜben entnommen und auf K sowie Mg unllrsuchl ... 
Je· Messpul)k.l- wurden 20 gerade voll -entwickelte Blattspreiten Im Umkreis von ca. 2 m··entnommen·und 
zu einer Mischprobe verarbeil.el. 

. . . 
Ergebqisse· Die Kaliumgehalte variierten auf beiden Schlägen urid in allen 
Tiefen 'stark, am stärksten jedoc;:h ln 30-60 cm ·riefe, wo nach kla_ssischer 

· Berechn~ng für den 36 ha-Schlag 1"67 (!)Einstiche erforderlich wären; um 
einen Wert zu erhalten, der mit einer· Wahrscheinlichkeit von90% inner.:.. 
halb v6n ~1 0% vom echten Mittelwert-liegt. Dlirc~ Kriging. reduziert sich 
diese· Anzahl bei gleicher Sicherheit auf 44 Einstiche. Letzteres liegt vor 
allem daran, daß die Varianz bei klassischer· Berechnung stark üb~rsc~ätzt 
wird. · · 

Der Unterboden 'zeigt eine. ähnliche K-Vertellung wi~ der Oberboden (Abb. · 
. 'le,f), obwohl keine Korrelation zwischen den Einzelwerten bestand .. Die 
r~umliche Abh~ngigkeit (Abb.1a,c) war.beim lOha-Schlag stärker ausge
prägt, jedoch war auch beim 36ha-Schlag ein Anstieg der VarJogramm
funktion noch bis über 450 m Abstand zwischen zwei Messpunkten zu 
erkel")nen. ln di_eserp Bereich sind die Voraussetzungel') für .die Anwendung 
klassischer statistisch~r Methoden nicht gegeben... · · 

Die Mg(CaC12)-Werte zeigten beim 36ha-S,chlag eine sehr geringe Streu
breite und keine räumliche· Abhängigkeit. Mit nur 5! Einstichen ist auf 
dieser lmmerh'in 36ha. großen Fläche der Mittelwert in einem Bereich v9n 
±I O% mit 90%iger Sicherheit z~,J erfassen. Beim 1 Oha-Schlag ist ~ie· Streu
breite d_er Messwerte nur wenig größer •. die räumliche Abhängigkeit aber 
sehr stark ausgepr:-ägt (Abb.2a). Ober-: _und \.)nterboden (Abb. ·2c,d) zeigen 
ähnliche Muster,· aie Spannbreite der Werte ist im Unterboden jedoch 

·wesentli.ch größer, das Verteilungsrfluster in Abb.2c erscheint daher 
differenzierter. 

Die Mg-Verteilungskarte wurde mit sehr engen Abstufungen gezeichnet 
(I-mg-Schritte). Dennoch spiegelt sich die von der Karte ausgewiesene 
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Mg-Verteilung im Boden in den Mg-Gehalten von Zuckerrübenblättern 
wieder, die in den in Abb.2b dargestellten Bereichen gleicher Mg-Gehalte 
des Bodens entnommen wurden. Es bestand gleichzeitig eine enge Bezieh
ung der Mg-Gehalte in der TS zu den Mg(CaCI2)-Gehalten im Unterboden. 

Die N-Werte, beim 1 Oha-Schlag vor der Düngung im Frühjahr bestimmt, 
zeigten dort keine räumliche Abhängigkeit, sondern waren zufallsgemäß 
verteilt. Beim 36ha-Schlag war vor der Probenahme nach routinemäßiger 
Nmin-Untersuchung (56 kg/ha) auf einen Sollwert von 190kg N/ha 
aufgedüngt worden. Der aus 72 Messpunkten im 40x40 m-Raster 
berechnete, tatsächliche Mittelwert, lag bei 225 kg. Auf drei Vierteln der 
Fläche wurde der angestrebte Wert von 190kg/ha recht genau eingehalten, 
auf den übrigen 10 ha jedoch um mehr als 1 OOkg überschritten (Abb.3b). 

Die Streuung der N-Gehalte nimmt mit der Tiefe zu. Nach klassischer Be
rechnung wären in 0-30, 30-60 und 60-90cm Tiefe je 45, 51 und 55 Ein
stiche zur Ermittlung eines Mittelwertes mit o.a. Sicherheit erforderlich. 
Kriging vermindert die Anzahl auf 28, 35 und 45 Einstiche (Abb. 4). 

Ein Mittelwert führt hier jedoch, auch wenn er mit großem Aufwand und 
hoher Präzision bestimmt wird, zu einer falschen Beurteilung der 
Nährstoffsituation dieser Fläche. Selbst bei exakter Einhaltung des 
Sollwertes von 190kg im Mittel der Fläche stünde der Pflanze .an keiner 
Stelle wirklich diese Menge zur Verfügung. Vielmehr wäre ein Teil des 
Schlages unter-, ein anderer überversorgt Bei Ertragsmessungen zur 
Eichung von Bodenuntersuchungsergebnissen ist zu bedenken, daß Flächen 
mit gleichem Mittelwert unterschiedliche Erträge alleine deshalb 
hervorbringen können, weil auf einer Fläche mit geringer Variabilität der 
Mittelwert dem entspricht, was der Pflanze an Nährstoffen zur Verfügung 
steht, bei großer Variabilität aber Bereiche der Unter-und Überversorgung 
den Eindruck erzeugen, als sei der Schlag gleich gut versorgt. Diese 
Aussage gilt analog auch fürandere Nährstoffe, wenn eine ähnlich große 
Variabilität vorliegt. Für die Düngerberatung ergibt sich die Forderung 
nach differenzierter Betrachtung zumindest sehr großer Schläge, z.B. durch 
getrennte Beprobung von Teilflächen. 
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· Abb.....:t Variogramme und Verteilunsmuster für Nmtn auf dem 36ha-Schlag. 
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Bestimmung der Wurzeldichte in Böden unterschiedlicher Profiltiefe 
unter Weizen, Gerste und Zuckerrüben 

von 

Westing, A. u. H. Söchtig*) 

1. Einleitung 
Die Bestimmung der Wurzeldichte im Boden bzw. der Wurzel-Längen-Dichte ist ein 
viel diskutiertes Problem (BöHM 1g79, 1984). Die Entnahme von Bodenmonolithen und 
die Auswaschung der Wurzeln daraus ist zeit- und personalaufwendig. Die Profil
wandmethode, die eine Bestimmung der Wurzellängen am Bodenprofil zuläßt (KöPKE 
1979), erfordert einen Korrekturfaktor, um die tatsächlich meßbare Wurzellänge 
im Boden zu ermitteln. Die hier vorgestellte Bohrkernmethode ist vom Prinzip her 
zwar nicht neu (WELBANK et al. 1974), jedoch sind verschiedene Veränderungen 
eingearbeitet, wodurch sich die Methode auch für umfangreiche Untersuchungen 
eignet. 

2. Methode ---
Vor der Entnahme der Bodenproben zur Bestimmung der Wurzeldichte wird bei Getreide 
eine Probeparzelle von 0,5 m2 abgeerntet, bei Zuckerrüben werden Einzelpflanzen 
entnommen. Die Pflanzen der Ernteproben sollen dem mittleren Bestand des jeweil i
gen Standortes entsprechen. In den Boden der abgeerneten Getreideparzelle wird 
die Rammsonde (Abbildung 1), gefertigt aus einem Hochdruck-Heißdampf-Rohr, mittels 
"Wacker-Hammer" (Bohr- und Aufbruchhammer BHF 30 S, Wacker-Werke, Preussenstraße 41, 
D-8000 München 40; Rammhaube und Zubehör auf Anfrage) getrieben. Dabei erfolgen 
die Bohrungen jeweils nur in der Reihe auf gesund entwickelten Einzelpflanzen. 
Dadurch wird einerseits der unwi.llkürlichen Bevorzugung eines bestimmten Teiles 
der Parzelle vorgebeugt, andererseits werden lokale Einflüsse wie mangelhafter 
Feldaufgang oder Schädlingsbefall ausgeschlossen. Die Bohrungen werden bei Ge-· 
treide in mindestens 3facher Wiederholung durchgeführt, bei Zuckerrüben in 6facher 
Wiederholung: 3 Bohrungen in unmittelbarer Nähe von je 3 Rüben und 3 Bohrungen 
in größtmöglichem Abstand von 3 Rüben zwischen den 2 Rübenreihen (Abbildung 2). 

Die Rammsonde wird 1 m tief in den Boden getrieben und mit Hilfe einer Ketten-
winde (Kettenwinde Yale, Laufkette 1 x 1,2; Hubhöhe 135 cm, 3 t, Eaton GmbH, 
D-5620 ,Velbert 1), die in einem Dreibock (WELBANK et al. 1974, ELLIS and BARNES 
o. J.) hängt, aus dem Boden gezogen. Durch Verwendung mehrerer Rammsonden läßt 
sich das Verfahren beschleunigen. 

An der Rammsonde kann seitlich ein Deckel abgehoben werden (Abbildung 1). Durch 
diese öffnungkann die darin befindliche Bodensäule in Abschnitte zerlegt werden. 
In unseren Untersuchungen wurde eine 10 cm-Einteilung gewählt. Die Auflösung der 
Tiefenverteilung der Wurzeln ist genügend groß bei gleichzeitig vertretbarem 
Aufwand für die Aufarbeitung der Proben. 

*) Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde der Bundesforschungsanstalt für 
Landwirtschaft Braunschweig-Völkenrode, Bundesallee 50, D-3300 Braunschweig 
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Abb:. 2:-Lage der ·~ohrungen ·in ei.nem Getreide
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. ·bestand ( b );' 0 = Bohrungen; X 

Zuckerrübenpflanzen 

Die Bodenabschnitte haben einen Durchmesser 
von 63 mm. Nach dem Eintüten in handelsübliche' 
Gefrierbeutel werden die Proben tiefgefroren 
und können .so unabhängig vom Entnahmetermin 
aufgearbeitet werden~ 

Zur Trennung der Wurzeln vom Boden 'werden die 
Proben in ca. 60 oc warines Wasser gelegt. 
Selbst tonreiche Böden suspendieren· in rela-
tiv kurzer Zeit. Dabei tritt nur eine geringe 
mechanische Beeinflussung der Proben auf, und 
eine schonende Trennung des Bodens von den 
Wurzeln ist damit gewährleistet. Nach etwa 
30 min wird die gesamte Bod~nsuspension mit 
den Wurzeln in ein Analysensieb mit.einer 
Maschenweite' von 0,63 ·mm überspült. Mit. einem 
feinen Wasserstrahl wird der Boden durch das 
Sieb gewaschen. Es bleiben die Wurzeln und -· 
wenn es sich um eine Bodenprobe aus den oberen 
30 cm handelt - auch Reste wenig zersetzter 
organischer Substanz zurück. Die-Wurzeln werde.n 
mit einer J>inzette aus dem Siebgelesen und i(l' 
ein· mit Wasser gefülltes Probenschälchen über

führt. Kann die länge der Wurzeln nicht·sofort nach dem Auswaschen bestimmt werden, 
müssen die Wurzeln durch einen Zusatz von 10% Isopropanel k4nserviert werden. .. ' 

Die Wurzeln werden zur 'Bestimmung 'ihrer Länge in eine-Plexiglasschale von der 
Größe 30 x 40 cm gegeben und zufällig verteilt (BUHM 1979). Die Plexiglasschale 
wurde vorher mit einem Raster ·von 1 cm Kantenlänge unterlegt, bei einer sehr 
hohen Dichte wird ein Raster von 2 cm Kantenlänge verwendet. Zur Bestimmung ·der 

. Länge der Wurzeln we,rden nun alle Schnittpunkte der waagerechten und senkrechten 
Linien gezählt und addiert. Durch Multiplikation mit 0,786 bzw. 1,57 (das·ent-. 
spricht 1T/4 bzw. 1T/2. bei· 1 cm bzw. 2 cm Kanten länge) erhält man die·: Länge der 
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Wurzeln in cm (TENNANT 1975). Dieser Wert muß durch das Volumen der Probe (312 cm2 ) 

dividiert werden, um die Gesamtwurzellänge in der Probe auf die Wurzeldichte zu 
errechnen. 

3. Diskussion der Methode und Ergebnisse von Wurzeldichtemessungen 
Die Methode hat gegenüber anderen zur Bestimmung der Wurzeldichte im Boden ange
wendeten verschiedene Vorteile: Der Zeitbedarf für die Probenahmen ist relativ 
gering. Es können an verschiedenen Standorten von 2 Personen insgesamt 18 Bohrun
gen bis 1 m Tiefe pro Tag vorgenommen werden. Lediglich auf stark schotterhaltigen 
Böden und Böden mit hoher Wassersättigung kann mit der verwendeten Einrichtung 
nicht gebohrt werden. 

Gemessen an anderen Methoden (Profilwand (KöPKE 1979)) ist das Ausmaß der Zer
störung des Bestandes gering. Die Bohrlöcher sind leicht wieder zu verfüllen. 
Ein ganz wesentlicher Vorteil besteht in der Probenahme aus ungestörten Profilen. 

Durch die "Auftau-Suspendierung" der Wurzeln ist eine schonende Trennung von 
Boden und Wurzeln gewährleistet. Bei allen mechanischen, hydromechanischen oder 
hydraulischen Methoden werden die Wurzeln aus dem Boden herausgeschwemmt (WELBANK 
et al. 1974). Dabei reiben Bodenteilchen und Sand ständig an den Wurzeln, was 
zu Zerstörungen des Wurzelmaterials und Verlusten beim Auswaschen führt. Darüber 
hinaus hat das Auswaschen von Hand den Vorteil, daß dem Bodentyp bzw. den Eigen
heiten der Probe die Auswaschungszeit individuell angepaßt werden kann. 

Die Automatisierung des Auszählens der Wurzeln wurde erwogen. Da bei den auto
matischen Systemen für eine Probe relativ viel Zeit benötigt und die Vorberei
tung zur Messung sehr langwierig ist, wurde diese nicht realisiert. 

Als Beispiel für die Standortuntersuchung werden Ergebnisse aus dem Jahre 1983 
von 3 Standorten vorgestellt. Diese unterscheiden sich im Profilaufbau und in 
der Horizontierung erheblich. Während "Hang oben" nur eine Profilmächtigkeit 
von 60 cm vorgefunden wird, nimmt die Profiltiefe "Hang unten" bis auf 3 m zu. 
Bei der gesamten Meßfläche liegt unter umgelagertem degradierten Löß Emscher 
Mergel mit einem Tongehalt von ca. 35 %. Die Abbildung 3 zeigt keine Unter
schiede in der Wurzeldichte des Bodens zwischen den Hangpositionen. Die Wurzel
dichte nahm zwar erwartungsgemäß mit zunehmender Bodentiefe ab, jedoch blieben 
die großen Profilunterschiede ohne jeden Einfluß. Offensichtlich wurden alle 
Profile, gleich welcher Struktur oder Textur, gleich gut durchwurzelt. Auch im 
Jahre 1984, in.dem die Messungen auf ein Einzugsgebiet ausgedehnt wurden, zeigte 
sich kein Einfluß des Profilaufbaues, wobei allerdings in staunassen Böden die 
Wurzeldichte noch nicht gemessen wurde (Abbi_ldung 4). 

Deutlich konnte der Unterschied zwischen den Pflanzenarten erfaßt werden 
(Abbildung 4). Während die Zuckerrüben eine Wurzeldichte von 2 - 5 cm/cm3 in 
0 - 10 cm Bodentiefe aufwiesen, konnte bei Getreide in dieser Bodenschicht eine 
Wurzeldichte von 8- 13 cm/cm3 gemessen werden. Mit zunehmender Bodentiefe nahm 
die Wurzeldichte auf weniger als 0,1 cm/cm3

' in der Bodenschicht 90- 100 cm ab. 
Damit 1 iegen die gemessenen Längen der Wurzeln und die daraus .errechneten 
Wurzeldichten z. T. erheblich höher als in der Literatur angegeben wird 
(SCHMIDT 1979, DUMBECK und HARRACH 1985). 



0 
10 
20 

E 30 ·u 
.!: 40 .. so 
~ 60 
i ·10 
"0 80 0 

"' 90 
100 

-700-
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Abb. 3: .. Wurzeldichte in Abhängigkeit von der Bodentiefe und der Hangpositiori,' 
Meßhang, '1983 
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Abb. 4: Wurzeldichte bei Getreide und .Zuckerrüben an 6 Stal)dorten, 1984 

4. Zusammenfassung 

,. 

Die Konstruktion einer .Rammsonde .. für die Entnahme .von Bodenproben zur .. Bestimmung. 
der Wurzeldichte im Boden wird vorgestellt. Damit wurde die Wurzeldichte-unter 
Winterweizen, Wintergerste und. Zuckerrüben.;bi s zu .einer Profi.l ti.efe von 1. m .. 
bestimmt. Die Wurzeldichte (Wurzellänge in cm/cm• Boden) beträgt zur Zeit der 
Blüte bei Getrei.de 8.- 13 cm/cm3 in 0 - 10 cm Bodenti efe. und nimmt· aut: etwa 
0,1 cm/cm• in 9'0- 100 cm ab. Bei Zuckerrüben beträgt die'Wurzeldichte zur .. 
Zeit der Hauptwachstumsphas~ (August) 2 - 5 cm/cm• in ·0 - 10 cm Bodentiefe und 
nimmt in 90'- 100 cm auf 0,01 - 0,2 cm/cm3 ab. Der· Einfluß der Horizontierung · 
und Schichtung der Böden auf die Wurzeldichte war unerwartet gering •. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/II, 7oS -71o, 1985 

NICHT-HYDROGENE UND HYDROGENE BODENMERKMALE 
IN DER ZENTRAL-SAHARA 

von 

Alaily, F.+) 

Im Rahmen eines DFG-Sonderforschungsbereiches sollte für den trockensten 

Bereich der Sahara in SW-Ägypten (Abb. 1) eine Boden- (ALAILY, 1983. 

und BLUME et al., 1984) und Landnutzungskarte erstellt werden. Dafür 

wurden 4 Expeditionen durchgeführt und mehr als 800 Bodenprofile im 

Gelände untersucht. Die Böden zeigten sowohl Merkmale, die ohne Wasser

einfluß (nicht-hydrogen), als auch Merkmale, die mit Hilfe von Wasser 

(hydrogen) entstehen. Aus der regionalen Verteilung der hydrogenen sowie 

nicht-hydrogenen Merkmale und ihrer Ausprägung sowie Stabilität können 

die Klima- und Grundwasserverhältnisse im Untersuchungsgebiet abge

schätzt werden. 

1. KLIMA 

Nach den Daten der meteorologischen Stationen von Dakhla und Kharga 

(nicht für das gesamte Gebiet repräsentativ liegen die durchschnitt-

liehen Jahresniederschläge bei 0,5 bzw. 0,8 mm. Die maximalen Nieder

schlagsmengen von einem Tag, die im Laufe von 44 Jahren (1931-1975) 

auftraten,sind 8,0 bzw. 7,5 mm. Diese Wassermengen können den Boden 

maximal bis 10 cm Tiefe befeuchten. Außerdem deuten die Zahlen darauf 

hin, daß die Niederschlagsereignisse nach mehreren trockenen Jahren 

innerhalb von wenigen 1agen stattfinden. 

Während unseres Aufenthaltes in dem Gebiet von Dezember und Januar bildete 

sich an ca. 6 Tagen in den frühen Morgenstunden Tauwasser. Es befeuch

tete allerdings nur die obersten 5 mm des Bodens und verdunstete inner

halb einer Stunde nach Sonnenaufgang. 

* Institut für Ökologie der TU-Berlin, Salzufer 11-12, 
1000 Berlin 10. 
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Die relative Luftfeuchte im 

Jahresdurchschnitt beträgt 

29%. Bei Bir Tarfawie wurden 
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im August 1982 an vier nach

einand~r folgenden Tagen eine 

relative Luftfeuchte von weniger 

als 7% (während des Tages) ge

messen. Die täglichen und jähr

lichen Bodentemperaturschwan

kungen sind in Tab. 1 dargestelt. 

2. NICIIT -HYDROGENE BODENMERKMALE 

Tab. 1: Tägliche und jährliche Boden
temperaturschwankungen. 

Tiefe Temperaturschwankungen 
in in ~c 
cm tägliche jährliche 

5* 11,4 39,2 
10* 6,2 28,8 
20* 2,1 25,0 
50* 0,5 18,6 

100** 0 8,2 

Wegen der genannten Klimaverhältnisse enthielten die terrestrischen 

Böden zur Zeit der Probenahme (Winter 1981, 1982, 1983 und 1984) weniger 

als 0,5% Wasser. Außerdem sind die Böden extrem humusarm und haben 

(sogar sandige Böden auf Kuppenlage) eine relative hohe Lagerungsdichte 

von durchschnittlich 1,72 g/cm', ein plattiges Oberbodengefüge sowie 

sandgefüllte polygonale Spalten (ALAILY und BLUME, 1983). 

Abgesehen von den Spalten der Vertisole ist (insb. bei sandigen Böden) 

ihre Entstehung sowie die· hohe Lagerungsdichte der Böden und das plattige 

Oberbodengefüge ohne Wassereinwirkung erklärbar: Durch die täglichen 

und jährlichen Bodentemperaturschwankungen dehnen und schrumpfen die 

Bodenminerale, dabei werden sie umgeordnet,was zu einer höheren Lagerungs

dichte führt. Bei weiterer Dehnung der Minerale werden sie durch Kohä

sionskräfte zu einer kohärenten Bodenmasse zusammengepreßt und zusammen

gehalten. Durch Schrumpfung kann die kohärente Bodenmasse in Spalten 

zerreißen. Schließlich werden die Spalten mit Flugsand gefüllt und kon

serviert. Bei wiederhol~Schrumpfung der Bodenmasse können d~e Spalten 

erweitert werden. 

Für die Entstehung des plattigen Oberbodengefüges können hohe Temperatur

schwankungen der Bodenoberfläche und die geringe Wärmeleitfähigkeit 

des Bodens verantwortlich gemacht werden. Die Dehnungs- und Schrumpfungs

beträge von der Bodenoberfläche in Richtung Unterboden müssen rasch 

* Aus den täglichen Temperaturdaten (1982) der meteorologischen Station 
East-Oweinat ermittelt. 

**Aus den durchschnittlichen Monatstemperaturdaten der meteorologischen 
Station Dakhla (1964-1975) ermittelt. ·· 
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·abnehmen. ,Dies kann horizontale Spannungen im Oberboden. verurs~chen, die 

zur horizontden Spaltung und somit zur plattigen Gefügebildung fUhrt. 

2. HYDROGENE BODENMERKMALE 

Neben den.genannten nicht-hydrogenen Merkmalen besitzen fast alle Böden 

auch hydrogene Merkmale. Mit wenigen Ausnahmen sind die Böden (in unter

schiedlicher Intensität) ·verbrannt. Einige tonreiche Böden in den Niede

rungen -von Dakhla-Kharga-Ba~is sowie bei Abu Ballas weisen Slikensides 

auf. Lehmige Böden der Senken des Gilf Kebirs sowie zwischen Dakhla · 

und Kharga·besitzen zum Teil ein takyrisches Gefüge. Alle diese Eigen

schaften deuten daraufhin, daß die Böden gelegentlich vom atmogenen 

Wasser beeinflußt werden oder beeinflußt wurden. 

In den Niederungen von Tarfawie und denen der Oasen Dakhla, Khargaund 

Baris sind die Böden stark mit Karbonaten und/oder Gips und/oder Salz 

angereichert. Sie sind 'extrem trocken· unä besitzen einen schwach verro-

steteri.Unterbo~en,~as auf früheres _hoch anstehendes Grundwasser. hindeutet. 

Nur in kleinen ·Flächen urid z.T. unter Acker sind die Böden durch den 

-heutigen hohen Grundwasserstand geprägt~ Auf solchen Flächen mit·hohen 

Grundwasserständen kommen .grüne Pflanzen vor. Im t~rrestrischen Bereich 

wurden ~flanzen bzw. ihre Reste nur in Wadis ~der. Senk~n von· Hügelland- -

schaften beobachtet (Abb. 1) •. Das Verteilungsmuster der grünen sowie· toten 

Pflanzen und Wurzeln dieser Bereiche deutet daraufhin, daß die Nieder

schläge im zentralen und südöstlichen Bereich extrem selten, im Bereich 

der Oasen weniger.selten und ·im Bereich des Gilf K~birs selten aber 

intensiver sein können. 

'Neben deri Pflanzen und ihren Resten kann das takyrische GefÜge als·Indi

kator für rezente atmogene Wassereinflüsse auf Senkenböden gelten.: Im 

Bereich des Gilf Kebirs'ist es zum großen Teil durch Wind und Sand zer

. stört worden. Dagegen ist es zwischen den Oasen Dakhla und Knarga besser 

erhalten. 

Unter dem heutigen Klima reichen die -Häufigkeit der episodischen Nieder:.! 
achläge tmd die gesammelten atmogenen Wassermengen in den Senken von 

Hügellanschaften und Wadis nicht aus,um Vertisole zu bilden: Insbesondere 

bei Abu Ballas sind Slikensides oft an der Bodenoberfläche zu sehen. 

Außerdem sind die Spalten der Vertisole mit fast reinem Flugsand, gefüllt! 

Daher muß angenommen werden, daß die Vertisole Relikte aus feuchteren 
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Klimaphasen s~nd. 

· Die unterschiedlichen Niederschlagsverhältnisse sowie die Grundwasser

. einflüsse auf die Böden können auch mit. Hilfe d.er Quotienten Fe· zu 
. .. 0 

Ton·, Si1 zu Ton und Al1 zu Ton (Abb• 2), sowie aus.:der Re,ihenfolge und 

Tiefe der Karbonat-, Gips- und Salz-An.reicherungshorizonte (Abb. 3)' 

.gewonnen werden. In A.bb. 2 deuten die Tiefenfunktionen der o. g •. Quotien:- · 

ten daraufhin,' daß die Niede,rschläge im Gilf Kebir höher sein kÖnnen 

als in SW-Dakhla oder bei Tarfawie (vgl. Profil 164 und 172 mit ~20 

und'8o). Außerdem zeigen sie, daß der Plateauboden des Gilf.Kebir (Nr. 

164) älter ·Sein kann als der Wadiboden (Nt. 172), Darüber hinaus unter'

scheiden sich die grundwasserbeeinflußten (Nr. 80 und 521) .von den tern!s- . 

trisehen Böden (Nr. 164, 420und 172) durch den Anstieg der Si
1
-·und 

Al
1

-Quotientenwerte in den Unterböden sowie durch Anreicherung von Karbonat, 

Gips und Salz in der genannten Reihenfolge von unten nach oben. In den 

terrestrischen Böden liegt der Karbonatanreicherungshorizont über dem 

des Gipses und/oder Salzes. 
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DV-gestützte bodenkundliehe Landesaufnahme 

von 

Benne, J., W. Eckelmann, H.-J .. Heineke, 
K.-H. Oelkers 

** Nour el Din, Nabil 

* 

In der Ausstellung wurde der gesamte Arbeitsflußplan der DV-gestützten 

bodenkundliehen Landesaufnahrre von Niedersachsen dargestellt. Diese Ar

beitsweise gi:!Währleistet, daß alle für die Erstellung der Grundlagen- und 

Auswertungskarten notwendigen Daten in nonnierter und maßstabsunabhängiger 

Fonn in einer Datenbank vorgehalten, auf deren Basis ausgewertet und abge

rufen werden kann. 

Der Flußplan gliedert sich in seiner Grobstruktur in drei Arbeitsschritte: 

1 . Sichtung und Auswertung vorhandener Unterlagen 

Dabei werden die Profilbeschreibungen der Bodenschätzung zunächst ma

nuell horrogenisiert, digital erfaßt und mit Hilfe eines Programnes in 

den heutigen bodenkundliehen Sprachgebrauch übersetzt. Die ·so ausge

werteten Schätzungsdaten werden dann manuell mit den übrigen Archivun

terlagen zu einEm vollständigen Grenzentwurf (Konzeptkarte) verknüpft. 

2. Ube:rprüfung und Ergänzung der ausgewerteten Unter lagen 

In diesEm zweiten Arbeitsschritt werden durch zusätzliche Erhebungen 

im Gelände und Labor die Archivunterlagen überprüft, ergänzt und als 

abschließendes Arbeitsergebnis in der Feldreinkarte zusamrrengefügt. 

Die digital erlaBten und autanatisch übersetzten Profilbeschreibungen 

der Bodenschätzung werden anhand der Feldreinkarte auf ihre fachliche 

"r-!iedersächsisches Landesamt fi.;_r Bodenforschung, 
Stilleweg 2, 3000 Hannover 51 ; ** Iandla'eis Osnabrück 



-712-' 

Richtigkeit überprlift·~ ggf. ko=igiert. Die Feldreinkarte bzw. 'die 

fachlich übercu:beitete digitale Dabei der Schätzungsprofile sind die 

Ausgangsbasis für weitere Auswertungen ... 

3. AusWertung der geschaffenen Bcisi5da~ien · · 
Dieser· Schritt dient zur Publizierung der Grundlagenkarten 'Bodenkarte 

von Niedersachsen i. M: 1 : 25.000' (BK 25) und der 'Bodenkarte von 

Niedersachsen i. M. 1 : 5. 000 auf der GruDdlage der Bodenschätzung im 

·Maßstab 1 : 5.000' (J:GK5B) SCMie der AbleitUng von AUswertungskarten. 
aus den Basisdateien. 

Die 1Xik5B wird dabei DV-gestützt hergestellt (Generalisierung und 

Klassifizierung der Basisdatei, Darstellung der Prof~ie als Profil

säulenleiste) , die wahlweise Auswertung der BasiSdatei angeboten_. 

·nie BK 25 wird -dagegen noch auf manuellen Wegen abgeleitet. 

Am Beispiei der BK ·25 des Bl~ttes der TK 'i5 Nr. 3~22 (Neustadt a: 
Rbge.), die bei:eits versuCh~ise digital erlaßt wurde, konnten die 

vielfältigen AUswertungsmöglichkeiten derronstriert· werden. 

Die von Eckelmann und Nour el Din vorgeführte BK 25 des gesamten· Land

kreises Osnabrück mit jeweils vier Auswertungskarten (manuell) zeigte 

die vi~lfältigen Auswertungsmöglichkeiten eines geschlossenen boderi
kundlichen. Kartenwerkes. 
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BCDENKUNDLICHE S'l1\NOORI'KAR1'E von NIIDERSACliSEN 

und BREMEN 1 : 200.000 

von 

Benzler 1 J. -H. und W. Eckelnarm + 

Die Bodenkundliehe Standortkarte 1 : 200.000 (BSK 200) erschien im Rahiren der 
"Karten des Naturra~s von Niedersachsen und Brenen" in den Jahren 
1974 bis 1980 als Inselkartel die in 7 Blättern nur das Gebiet voo. Niedersachsen 
und Bremen darstellt. Jedes Blatt besitzt eine eigene Legende. 

FUr lehr- und Unterrichtszwecke lassen sidl die 7 Blätter :zusamtenkleben zu einer 
Bodenkarte von Niedersachsen und mit einer gemei.nsami:!n Generallegende versehen. 
Die dafür erforderlichen BlätterUbersdlriften und Legenden-Ergänzungen werden van 
NLfB Hannover I Unterabteilung Bodenkartierung 1 kostenlos abgegeben. 

Der Inhalt der Bodenkundlichen Stardortkarte 1 : 200.000 wird nach folgendem 
Sc:hena g~: 

1. 

1.1 

1.1.1 
1.1.2 
1.1.3 

1.2 

1.2.1 
1.2.2 

2. 
2.1 

2.2 

2.2.1 
2.2.2 
2.2.3 

2.2.4 

2.2.5 
2.2.6 

2.3 

2.4 

2.5 

2.6 

~ZEICHNUNG 

Standortbeschrei.buiig 

Klima- und Landsc:hafts-Regicn 
Gec.rll:lq:he Grundeinbei t 
Bodenkundliehe Stan:lorteinheit 

Bodenkundliehe Kennzeichnung 

Vergesellschaftung der Bodentypen 
AusganJsmaterial der Bodenbildung 

WICHTIGE BODENEIGENSOfAFI'EN 

GrUndigkeit1 I:lurchwl.lz:zelbarkeit 

wasser- und lllfthaushalt 

lagerungsdiente 
Speicherlcapazität für pflanzenverf~s wasser 
Luftkapazität bzw. Speic:hel:kapazität für frei.bew:!gliehes Bodenwasser 

wasserdurchlässigkeit ~lb Dräntiefe 

Grundwasser 
staunässe 

Nährstoffhaushalt 

Bodenerosioo. 

Befahrbarkeit1 Trittfestigkeit 

Fil tereigenschaften1 UmsetzungsventiSgen 

+Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung1 Stilleweg 21 3000 Hannover 51 
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3. ANGABEN zur NUT~SEIGNUNG 

3.1 Derzeitig vorherrschende Nu~g (mit Bewertung) 

3.2 Angaben zU. ni:iglic:hen Nutzung;;alte~tiv~ .· 
. ' . . . . ~ . 

3. 2. 1 Sozialbrache' wasseJ:Wirtschaftliche Grundaufwendungen . zUr 
_Erllaltung der Zug!inglichkeit und Betretbarkeit 

. 3.2.2 ~sehaftspflegende, ~ive, landwirtschaftlidle Nutzung 

· a) Art und Bewe~ dermit, gerings~ Ati_Nmd rn15cjÜcl1en 
lan&.!irtschaftlichen Nutzung' 

· bl Art \mungänglicher .AUfWendungen: 

3.2.3 r.andwii:tschaftl:i..che flächenintensive NutZung' 

3.2.4 

. 3.2.5 

3.3 

3.3.1 
3.3.2 

. 3·.3.3. 
3.3.4 

a) · Ertragspotential ·bei Acker I · GrUnland-NutzUng' 

bl · Art besonde!ier Aufwen?,imgen 

ForstWirtschaftliche Nutzung 

a) Standorttypen (l:lkologisc:he Kermziffezn) 

b) Betriebszieltypen l:lkologisch I ökonaliiscli 

. cl nicht anzubauende Holzarten 

. ·.~ 
J 

Belastbarkeit landwirtschaftlicher NutzfläC::ni:irl:_ ~t SiedlUngsabfällen . 

Hjm,eise auf ni:lgliche Nutzungsbeschr~Jm_.: · ·· · · · 

· Beschränkuilgen zur Bodenerhaltring .. 
Beschränkungen wegen Schi:idstoffanreicheniJ:lgen · 
Beschränkungen zuili ~sserschutz · · 
Sonstiges · · ·~ · 

Die Standortkennzeichnung ergibt· den. Rahiren · für die Kartenlegende auf den ein
zelnen Blättezn. Die widltigen Bodeneigenschaften und die. Angaben zur Nutzungs- . 
. ei~~g sind in dem· vorgeSehenen Beiheft enthal~., · • : 

Zur BSK 200 wurden im ~-·der· "Gec:Mi~~tlichen-·Karte des Nafuri:allllpO
tentials .von NiedersachSen. und Bremen 1 :' 200 •. 000~~ ..: Bodenkwldliche standort- · 
karte - in Zusarrmena.zbeit-rnit den Dienststellen der Landwirtschaftskamnern. 
Hannover und'Wese~:Elns zwei Auswertungskartei entwickelt: 

; . . . ..- ~ ;, . - *. . .. . 

- Landwirtschaftliches ~gspotential 

- Trockengefährdung ... 

' . ~. 

Die Kartenlegenden· sind nachfeigend 'abgedi:ückt •. Die Blätter ~tsp~ im 
Schnitt dei Ti< 200. . . 

. ',. 

Weitere A.us\o.1ertungskarten lassen sich jederzeit aus der BSK 2oo'heriius entwik
keln, z. B. Erosionsgef~, Mittlere Beregnung~e in nm/Jahr bei Getreide 
u. a .. 

l.1 

., 



GLIEDERUNG DER KLIMA-LANDSCHAFTS-REGIONEN 

1 llarttlme Fl8clllond,..lon 
I llerttlm-Subkontlnent81o Fl8clllond,..lon 
a Subicontlnent81o Floclllond,..lon 
4 Subkontlllent81o ...._,..nd,..lon 
I SulllnontaM Berglond,._lon 
I Montane Berglo~lon 0 

Blatteinteillll der Bodenbnllichen 
Standortbrie 1 : 200 000 (BSK 200) 

......_ ... 111200_*_, I I IOWI:IIIOO ..... ,....__ 
-..-L-......~-.ogz. 
1111111-lt Tol.: 1511-1-1101115 

Blallachnllclergeow._......._, Karte 

-~ 

I 
-..] ...... 
ln 
I 



1. Standortkennzeichnung 

118rttlme Flechlenclretlon • Klima - und Landschafts - Region 
--~-lblo-IIIIO-ICIO-I,rei.Lulllaudlto_("__lftt~mlttalblo_(,l_ltti.S"C), 
~ ........ (II,II'C),--,IUm--ldlmotllclloW-IoNmii_W_ui(301)--_,Jollrlllot 
....,_blo_gortngomDofiJIIIIII~(<IOmm): Yog-oHionlii•225T-/JIIIIrj. 
__ IIIIIUIIIonllonlallundiiii~OtdorFI--unclnledrlgoroll2mDborNN,-II-nbla-utundbla-20mDborNNonatolgotod. 

-~~~~~-ongoblot-leSaldull·undTan-nmltGru-undSI...-Influl,aanot-.."..-ln~uto.llot......,._ 
und ........ Un....-mlt-. . . . . . 

~-llmllpMorlch·undGeo-aftmiiDbotwi--Gron-utzunoulldzahiNI--ngag-n,wniiJWold. .. 

Standortbeschreibung 
Geomorphe BÖdenkundliehe 
Grundeinheit Grundeinheit 

Bodenkundliehe Kennzeichnung 
Vergesellschaftung Ausgangsmaterlai 
der Bodentypen der Bodenbildung ............. ~N~~=~~ 'l'nlcll8neand ........ z.T. grunot.oder- Ranlcer und Gleye MlllneSencle und~ 

~ welllg-hOgellge unct-.. .... ....... 
r~~=~ 

......... ___ ~nuate.Jibo 
. Seemalwehen Mlllne~ 

..... lcNulf. 1ft! Tonlllldon mft ~Im 
Untervrund ......... 

E~m=~ 
........ .... __ -..raae,hlullg-. 

I.W8Ifll See-, lhdto und -_...,..._..,._....,.,__,Im -Aldl!llldeldoelllld 

l===ist==~ _.., - out .--durchlllllge. gound- Seai61Cillh . llnlclde!=h-.-~ 
·-uate. fluc:IOee. tonllle lcNulf. 
lfti~Tcinlollden,-mftSelzwuo 
-Im Unlllrgnmd 

~~~=l Feucllle, grunchltllll8fbeelnftu8te, llaunuee, IJberveng.. und l<lllt&1ldl- llrllcildoc:llo~ 
-.tilge Tlllllllden -

~m=~ 
.._.... bla-·•wtc lleunuee.........,.... Knlc:ldge und Knldl- llnldc· lnalboecldlc:lle SedlrNnlll 
Tanlllldeftmlt Q!lrlnger GeiU(Ieatabllltlt -·I==~==) Feucllle, llellenwelae -.grundw- i=luamerac:hen Auvtatlles.fmaitelm~ 
elnftu8te, ...tnlteiiiChwech ~ 1~ Ab....-runaenl 
11t1e Tonlllldon 

~~=-=~ 
"-oz.T.-AUN,gul~ ~und Moor- Sedlmerite, leieil .. Olpnblc:ller 
Tonlllldon und .._...... mft tonigem Obet- _""" Subotanz,uncl Hoc:h- und Nleclef" 

-- . ·- baden -afe mft IOeldecl<e ................... E=::sP:=:J l'eucllte, eufvelpOite ............. und ,_ . Kilnetliche AuflpOiung Spilltut .... . 1 I I II . fl&lo:n ' ... J ..... f:=%==1 ..........-rniBIII~.grundwel~ ~ ln hOheren ...... FtuvtaU*...,; z. T. ""-'«' _.._. .........ur. ........ gen Podlcle .... ..._.. __ ... _.._0..,. 
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Durchachnlttllclhe• landwlrtacheftllche• ErtragiiPOientlalder 116den 
(ermittelt unter Verwendung von Ertragsangaben def AulleMtellen 
der Landwtruchllflskanvnem Hannover und Wesar-Ema) 

Des pgegebene Ertragspotentlai bezieht .tch auf.den --..rm:~~enclen 
Bodentyp der ln der Boclenkundllchen Standortkarte 1 :200.000 
beschriebenen Standortelnhelt. Ea entaprk:ht dem • bel Ackernutzung 
auf ciUha Wintergerate bezogenen • Ertrag, der. von einem durdi
IChnlttHch gut bewtruchllfleten Betrieb bel ort.obllcher Ent· 
wlsaerung ohne Beregnung erzlelber Ist. 

Ackerland/Grünland 
(ln der Karte) 

Ackerland Grünland 

~ 
~ -nnm 
~ 
~ 
~ 

ES! 
EJ 
0 
0 
0 
G -G 

6 Mhr hoch 6 Mhr hoch 

.. hoch 6 sehr hoch 

4hoch 4hoch 

.. hoch 3 mittel 

3 mittel 4 hoch 

3 mittel 3 mittel 

2 gering 3 mittel 

2 gering 2 gering 

2gerlng 1 aehr gering 

1 ll8hr gering . 1 Mhr gering 

.. 4hoch 

.. 3mlttel 

"Keine~ zum landwirtschettl Ertragspotentlai 

autw.nc~ungen und~ bel Olt88bllcher Bewlrt8ctlatlun 

r-:=:=1 
E:::::d 
r=:=:=J 
'======! 
~ 
~ 
177'71 
~ 

ffi] 
~ 
~ 
r-;--,.,.1 

Sterk grundwasserbMinfluBte Böden mit erhöhten Aufwendungen 
~ErheltungoclerV~der~ 

Überflutungsgefahr bel fehlender Gewllaserregullerung 
(Eindeichung, Rllckhaltebecken ww.), heuplsliehlich 
ln tiefgelegenen Taleuenberelchen 

. Erhlihte Erosloi~Sgefahr durch w-r 

Emlihte Erosionsgefahr duich Wind 

Dicht gelagerte Böclen mit elngeschrlnkter Drinwtrlwng 
(ftfbreltet hohe Tongehallel 

Hohe Steingehalte ln der Ackerlcrume 

Schwermetellanrlcherungen Im Boden 
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Farben- Ünd Zeichenerklärung 

Abatutung derTrackengeflhrdung 
(dle Angaben gelten für landwlrtsc:hllflllche Nutzpflanzen) .. 

D Sehrhoch 

.8 Hoch 

G 
,:.· 

Mittel 

G Gering 

G Sehrgering 

"[~ ext~em gering 

D Kelrnl 

Nicht beurteilte Fliehen 

- Beispiele: Tagebaue, Spülftächen, Helden 

Die Angaben zur TrockengefAhrdung beziehen aich auf die in der 
Bodenkundlichen Standortkarte beschriebenen Standorte. Durch 
Meliorati0nsma8nshman(Umbruch, Grundwaaserabsenkung usw.) 
k6nnen Verlnderungen eingetreten sein oder noch eintreten. .. ~ 
1. Klimatische W88811f1)11anz (Niedlirac:hlag (mm) minus: 

Potentleße Evapotrensplretlon (mm) nach Haude). 
Zeltraum Mai • Oktober · . : · 

2. Nutzbare Feldkepazltit (mmleffektlver Wurzelreum) 

· 3. KepUiare NechlleterUng- dem Gruildwass. (mm) 
wllvend der Heuptvegetetlonaperlode 

Quellen 

1. IIATJER, 0.: Der WusemaUshalt Nordwestdeutschlands. Aarar·' 
· met~ Untersuchungen des Wachstumsfaktora Wasser. 

· · .• Hamburg, Berlln (Parey) 1968 · 

2. DAMMANN, W.: Meteorologische Verdunstungsmessungen. Näherungs-
. foiiiielft und die Verdunstung in Deutschland. ·Die Wesserwlrt· · · 
IChaft, 15, 10:315-321; Stuttgar11~ 

3. Deutleher Wetterdienst • Zentralamt • Ollenbach (Maln). 
Beerb. H. SCHIRMER: Mittlere Nlederachlagahöhen (mm), 
Mal-Oktober, Perlode 1831·1860, Ollenbach. ·IUnveröftJ 

4. ECKELMAN. N, W. und RENGER, M.: Erfassung und Darstellung dar . 
Trockengefahrdung landwirtschaftlich genutzter Standorte am Beispiel 
der Bodenkundlichen S!andortkarte i.M. 1 : 200 000 • .:. · · · 
Z. f. Kuhurtechnik u. Flurbareinig'!ng 4 Hamburg, Bartin (Parey) 1881. 

' .. 

Die Karte ... - •dlprectietld llnm Malatab- ... ~erd· 
-'-SieiCIIIrn~ grolrlumlgen plallllllacheli ........ 
....... Orlliche Planungen eetzen Spezlalunter8UC1iungen-



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/II, 719- 724, 1985 

Tonverlagerung in Lößböden mit einem 'xeric' Bodenwasserhaushalt? 

von 

Bronger, A. u. Th. Heinkele+ 

In früheren mikromorphologischen Untersuchungen an zahlreichen Löß
böden (stets in Plakorlage) der Walciisteppen- und Steppengebiete 
Ostmittel- und Osteuropas sowie der nördlichen und mittleren Great 
Plains der USA mit einem 'ustic' Bodenwasserhaushalt wurde immer 
wieder festgestellt, daß der Prozeß der Tonverlagerung nur unter 
Wald, dagegen nicht mehr unter Steppe (Prärie) abläuft (zusfass. 2). 
Tonmaxima im jeweiligen Unterboden. sogar ih der Kurzgrasprärie der 
Great Plains konnten nach zusätzlichen Untersuchungen zUffi Primär
und Tonmineralbestand auf sedimentäre Inhomogenität, z.T. auf Poly
genese zurückgeführt werden: die Unterböden sind höchstwahrschein
lich als Reliktböden vor allem das Resultat wesentlich älterer bo
denbildender Prozesse (erste Ergebnisse in 4) • 

Seit 1982 werden in Zusammenarbeit mit Kollegen des 'Physical Re
search Laboratory' , ~edabad, Indien mehrere größere Lößprofile 
im Kashmir Valley, einem intramontanen Hochbecken zwischen dem Pir 
Panjal und dem nordwestlichen Himalaya untersucht. Um von der Ge
nese der Paläoböden - Abfolgen Rückschlüsse auf eine pleistozäne 
Klimageschichte dieses Raumes z~ehen zu können, war es notwendig, 
rezente Lößböden in die vergleichenden Untersuchungen mit einzu
beziehen. Hierfür wurden neun rezente Lößböden eines ausgedehnten 
Lößplateaus ausgewählt. Das Lößplateau beginnt gut 15 km südlich 
von Srinagar mit einer durch fluviale Erosion entstandenen markanten 
Steilstufe in 1700 m ü.NN undsteigtallmählich-unterbrochen von 
tief eingeschnittenen Tälern- in südlicher Richtung auf.ca •. 2200 m 
an, um in ·die .Vorberge des Pir. Panjal überzugehen. - Die 'Korngrößen
zusammensetzung sowie einige bodenchemische Kenndaten von drei der 
neun Lößböden - jeweils in ebener Lage - sind in den Abb. 2-4 dar
gestellt. 

Die für den Bodenwasserhaushalt relevanten Klimadaten sind dem Klima
diagramm von Srinagar (Abb. 1) zu entnehmen, wie es in vereinfachter 
Form auch in der 'Soil-Taxonomy' Verwendung findet. Danach liegt 
Srinagar (34° n.Br.) schon im gemäßigten ('mesic') Klimabereich bei 
geringerem Jahresniederschlag als der potentiellen Evapotranspiration 
(berechnet nach THORNTHWAITE), jedoch einem 'xeric' Bodenwasserhaus
halt: das Niederschlagsminimum vom späten Frühjahr bis zur Herbst-
mitte verursacht (trotz einer bei THORNTHWAITE generell angenommenen 

+ Geographisches Institut der Universität Kiel, Olshausenstr. 40 
2300 Kiel. 

Die Untersuchungen wurden dankenswerterweise von der DFG (Br 3Q3/ 
19-1) unterstützt. 
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sehr hohen Nutzwasserkapazität von 300 mm) ein beträchtliches w a s
s e r d e f i z i t im Boden.' Dieser wird aber beginnend' im Spät
herbst bis zum Februar bereit,s wieder aufgefüllt, sodaß es im März 
und April, bedingt durch das Niederschlagsmaximum, sogar zu einem 
W a. s s e r ü b e r. s c h u ß im Boden kommt. - Da die 600 mm Iso
hyete eine Fläche südlich von Srinagar einschließlich der nörd
lichsten unteren Teile des Lößplateaus.einschließt, dürften die 
Klimadaten von Srinagar nicht wesentlich von denen des unteren Teiles 
des Lößplateaus abweichen, wo zwei der drei ausgewählten Bodenpro-
·file (Abb. 2 und 3) liegen. · 

Dieser untere Teil 9-es Lößplateaus ,wird seit histori.scher Zeit acker
baulich (seit einiger Zeit als Obstplantagen) genutzt: durch die ca. 
alle 20 Jahre·. erfolgenden· Terrassierungsarbei ten sind die· Böden· 
durch einen 10-25 cm mächtigen,· gelbbraunen Y-Horizont überlagert. -
Unter.einem 30'bis über 50 cm mächtigen (sehr) dunkelgraubraunen 
A-Horizont mit w.eniger stabilem KFümel'gefüge .folgt efn ·.,.·wenn auch 
besonders bei _Profil II· (Abb. '2)· mit 'allmählichem tlbergan_g - farJ:?-. 
lieh deutlich abgesetzter (dunkel)brauner B-Horizont mit Subpoly-' 
edergefüge. ·oie Entkalkungsgremze li.egt' bei dem tiefer liegenden 
Profil (Abb. 3) bei: 105. ·cm, bei dem'et\o/as höher liegenden Profil. 
(Abb. 2) bei 135 cm. 

Bei dem o.g. Niederschlagsregime, das zu dem ausgeprägten, etwa 
zweimonatigen Wasserüber~chuß im Bqden führt (s. Abb: 1), ferner 
bei pR-Werten um 5 (s: Abb. 2 und 3) könnte eine. stärkere Tonver
lagerung erwartet werden; wie sie in den Tongehaltskurven schein-
bar auch sehr 'deutlich zum Ausdruck kommt.' Makroskopisch ··waren Ton-:
beläge. aber bereits nicht (Profil I) oder kaum (Profil II) zu er.:. . 
kennen. Mikromorphologisch fand sich .Feintonp'lasma als Nachweis für· 
eine Tonverlagerung in recht geringen Anteilen bereits -im jeweiligen~ 
A-Horizont, z.T. in dünnen Säumen an Hohlraumwänden, z.T. bereits 
in das hohlraum- ··und aggregatreiche Feinschwammgefüge eingemischt. 
Deshalb wurde der A-Horizont· ·der beiden Profile genetisch näher als 
Ahttr.Horizont b'ezeichnet. - Der ·Anteil des Feintonpl<,ismas in den j_e
welligen B-Horizonten - in dünnen Säumen an Hohlräumen, höchstens 
in Spuren in dem wenigen Le':i. tbahnen, · z. T; ebenfaÜs durch die Bo
denfauna bereits in das in Teilen aggregatteid:he.'Gefüge eingemischt 
ist aber kaum.höher als in den A-Horizonten: Deshalb sind die .je
weiligen Unterböden genetisch höchstens als_Bvt~Horizonte (s.Abb. 2 
und 3) oder als Bv(t)-Horiz6nte anzusprechen. Die Zunahme der Ton
gehalte v.om A- zum B-Horizont von 28 auf 35% im Profil II (Abb. 2) 
bzw. von ·.31,5 auf gut 38% im Profil I (Abb; 3) ... -.-die ·formal das oft 
allein verwendete Kriterium des 'argillic horizons' erfüllen würden, 
s.u. - sind nur zum weitaus kleineren Teil auf den Prozeß der Ton
verlagerung zurückzuführen. Vielmehr.dürften ~ie höheren Tonge-

·halte- ursprüngl~chesedimentäre Homogenität.vorausgesetzt- in 
erster Linie auf ein Maximum der Verwitterung damit Tonbildung in 
den B..:.Horizonten zurückzuführen sein,. wahrscheinlich ·da4urch · be- :· 
dingt, daß die Oberböden im So~er rascher.austrocknen, die Unter
böden dagegen .längere Ze:bt :·feucht blEiüben. Das konnte an petro
graphisch homogenen Braunerden aus Löß in Ungarn, .W9. die sommer
liche potentielle Evapotranspiration die Niederschläge ebenfalls 
beträchtlich übersteigt, 'somit ein Wasserdefizit auftritt, durch. 
Mineralverwitterungsbilanzne belegt werden (vgL'.1,S. 11 ff, S. 61 
ff1·3). -wie in den ungarischen Braunerden kommt die ·höhere.Ver
w:i.tterungsintensität auch in den höheren Fed-Werten - im Profil I 
(Abb. 2) sehr ausgeprägt,. im Profil II (Abb. 1) weniger deutlich -
zum Ausdruck. · 
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Zusammengeiaßt können diese beiden Böden - infolge ihrer Basen
sättigung ~75% - genetisch eher als U 1 t i c Ha p 1 o x e
r o 1 1 s (denn als Ultic Argixerolls) in der 'Soil Taxonomy', 
in der FAO-Bodenklassifikation eher als H a p 1 i c P h a e o -
z e m s (denn als Luvic Phaeozems) angesprochen werden. 

Das Profil III(s. Abb. 4), 10-15 km südlich der Profil~ I und II, 
bereits in 2100 m ü.NN, liegt in einem Forst mit reinem Pinus 
waLlichiana-Bestand und dichter Krautschicht aus Gräsern und klein
wüchsigen Kräutern. Infolge der höheren Lage und geringeren Ent
fernung zum überwiegend in Luv liegenden Pir Panjal dürfte der Ort 
etwas kühler, andererseits niederschlagsreicher mithin die Durch
feuchtung größer sein; dennoch dürfte es sich hier aller Wahrschein
lichkeit nach noch um einen 'xeric' Bodenwasserhaushalt handeln. -
Der Ah-Horizont hat ein weniger stabiles Krümelgefüge, der ~1-und der B -Horizont ein Subpolyedergefüge, letzterer bereits mit 
wenigen sZffwach ausgeprägten Tonüberzügen, daneben rostbraunen Fe
und braunschwarzen Fe-Mn-Flecken. Der mächtige B -Horizont hat da
gegen ein Grobpoyeder- bis Prismengefüge mit zahtreichen .gut ausge
bildeten Tonüberzügen; der Anteil der o.g. Fe-Mn-Flecken hat noch 
etwas zugenommen. Unterhalb 100 cm wird der Boden deutliche dichter, 
-möglicherweise z.T. wegen geringerer Durchfeuchtung. 

Der makromorphologische Unterschied in der Profilausprägung zu den 
beiden tiefer liegenden Lößböden kommt in der Mikromorphologie noch 
wesentlich deutlicher zum Ausdruck. Der A -Horizont weist in deri 
meisten Teilen ein gut ausgebildetes, hohiraum- und aggregatreiches 
Feinschwammgefüge auf, was auch noch in vielen Teilen des Ah 1-Hori
zontes vorhanden ist; auch hier sind - im Gegensatz zum jewe~ligen 
A-Horizont der tiefer liegenden Lößböden - nirgens auch nur Spuren 
von Feintonplasma sichtbar. Der B -Horizont enthält im Ganzen wenig 
Feintonplasma, das z.T. bereits d~Fch die Bodenfauna in das Grundge
füge eingemischt wurde. Dagegen ist der Anteil an Feintonplasma, 

_das sich in Farbe und Doppelbrechung sehr vom Grundgefüge absetzt, 
im B -Horizont ganz außerordentlich hoch. Besonders im oberen und 
mittleren Teil findet es sich nicht nur in dicken Säumen wandständig 
in Leitbahnen sondern ist auch bereits in größeren Mengen in das 
Gefüge eingemischt, im unteren sehr dichten B -Horizont findes es 
sich fastausschließlich in Leitbahnen und fültt diese gelegentlich 
völlig aus. Diese sehr starke Tonverlagerung kommt aber anderer
seits in der Tongehaltskurve (Abb. 4) kaum zum Ausdruck. Eine mög
liche Ursache hierfür könnte in einer ursprünglichen sedimentären 
Inhomogenität liegen. - Genetisch kann dieser Boden als U 1 t i c 
A r g i x e r o 1 1 bzw. als L u v i c P h a e o z e m ange
sprochen werden. 

Der bei dieser bodentypologischen Ansprache implizierte 'a r -
g i 1 1 i c h o r i z o n' soll, wie die diagnostischen Horizonte 
allgemein, das Ergebnis bestimmter bodengenetischer Prozesse sein 
(bes. 5;·9 (Preface) und vor allem 7: 42 ff). Der 'argillic horizon' 
wird genetisch als Illuvialhorizont angesehen, "in welchem Tone aus 
Schicht- und Gittersilikaten durch Illuviation in einem bestimmten 
Ausmaß angereichert sind" (Soil Survey Staff 1975: 19). Das wich
tigste notwendige Kriterium, das offensichtlich sehr häufig auch 
als hinreichend angesehen wird, ist die Zunahme des Tongehalts um 
~ 20%. Die hier genannten Beispiele zeigen einmal mehr (wie auch 
zahlreiche Beispiele von Böden mit einem 'ustic' Bodenwasserhaus
halt ausOstmittel-und Osteuropa sowie den USA, vgl. 1,2), daß 
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die Bestimmung eines um ~20% höheren T o n g e h a 1 t e s allein 
für eine g e n e t. i s c h e Ansprache als Tonanreicherungshorizont 
nicht ausreichend ist, ja sog·ar in die Irre führen kann. -Die Mikro
morphologie bietet dagegen die Möglichkeit, den Prozeß der Tonver
lagerung bzw. Tonanreicherung besonders in Lößböden eindeutig nach
zuweisen. 
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Abb. 3 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/II, 725, 1985 

DIE OODENKUNDLICliE PLANUNGSKARrE für die Flurbereinigung 

von 

Capelle, A.+l 

Die Bodenkundliehe Planungskarte 1 : 5 . 000 für Flurbereinigungsgebiete 

ist als Entscheidungshilfe für die Planungsarbeiten zur Durchführung von 

Flurbereinigungsverfahren konzipiert (Werte:rmittltmg, Ausbau von Wegen 

und Gewässern, Meliorationsmaßnahmen I . Die Karte wird van Niedersächsi

sehen Landesamt für Bodenforschtmg auf der Grundlage der BodenschätZtmg 

(Bodenklassen, bestimrende Grablöcher) erstellt. Unter Verwendung von 

geologischen Karten, älteren Bodenkarten, topograJ;i'lischen Karten und eige

nen Geländeuntersuchungen mit gezielten Bohrungen bis 2 m Tiefe und ober

flächennahen Schürfen entsteht ein m:Xl.ernes Kartenwerk, in dem im allge

meinen die durch die Bodenschätzung vorgegebenen Grenzen beibehalten wer

den. 

Entsprechend der Zielsetzung enthält die Bodenkundliehe Planungskarte An

gaben zum Bodentyp, zur Bodenart und Bodenartenschichtung, zur Lagerungs

dichte und Durchwurzelbarkeit des Bodens, zum wasserllaushalt (Stau- bzw. 

Grundwasserstände im Jahresverlauf, nutzbare Feldkapazität, Grenzflurab

stand, erforderlicher Grundwasserflurabstand, kapillare Aufstiegsrate, 

Wasserdurchlässigkeit), zur Hangneigung, zur potentiellen Erosionsgefähr

dung des Bodens durch Wind und wasser, zu Meliorationsmaßnahmen (Dräntmg, 

Grundwasserregulierung, Tieflockerung, Tiefumbruch, Beregnungsbedürftig

keit, E.rosionsschutz) und zur Nutzungseignung der Böden. 

* Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung, 
Stilleweg 2, D-3000 Hannover 





Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/II, 727 - 732. 1985 

Die Bodenbildungen aus den Gesteinen 

des Zechsteins am Ostrand der 

Rheinischen Masse 

von 

Dahm-Arens, H.+l 

Mit scharfer Diskordanz liegt über dem devonisch-karbonischen Fal

tenrumpf des Rechtsrheinischen Schiefergebirges an seinem Ostrand 

der Zechstein. Vorkommen und Verbreitung sind in der Geologischen 

Karte von Nordrhein-Westfalen 1 : 500 000 (1976) und in der Geolo

gischen Ubersichtskarte 1 : 200 000, Blatt CC 4718 Kassel (1979), 

dargestellt. 

Bei der Ingression des Zechsteinmeeres lag das Gebiet im unmittel

baren, durch Inseln und Halbinseln stark gegliederten KUstenbereich. 

Das Bild der Zechstein-Transgression (Abb. 1, nach ROSENFELD 1978) 

von N her in die Hessische Senke, vermittelt einen Einblick in die 

damaligen Gegebenheiten. Aus diesen paläogeographischen Verhältnis

sen ist zu folgern, daß der Zechstein im Randgebiet eine sehr wech

selvolle petrographische Ausbildung zeigt, und daß seine einzelnen 

Horizonte ungleichmäßig mächtig entwickelt sind. So sind die Sedi

mente des Zechsteins am Gebirgsrand stark durch die örtlichen Ge

steine des gefalteten Untergrundes und ihre tiefgrUndigen Verwitte

rungsprodukte aus präpermischer Zeit beeinflußt. Die Gesteinsaus

bildung weicht daher von den weiter östlich, beckenwärts gelegenen 

Zechsteinvorkommen ab, z.B. im Werra- und Leinetal sUdlieh und 

nördlich Göttingen. Es überwiegen aber auch hier kalkige Sedimente, 

die z.T. dolomitisiert sind. Stellenweise sind heterogene Tonstein

serien als ruhige lagunäre Pelitsedimentation eingeschaltet, z.T. 

*) Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, De-Greiff-Str. 195, 
4150 Krefeld 
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Abb, 1: Paläogeographie und Verbreitung·des Zechsteins 
arn Ostrand des Rheinischen Schiefergebi'rges 

klastische Konglomerate, die meist rinnenartig angehäuft sind und 

auf fluviatile Deltaablagerungen im Litoralbereich hinweisen •. ·Eine 

genaue Beschreibung ist in KULICK ( 1 96 8) zu finden. Siche.r ist auch, 

daß eine stärkere Gliederung der Meeresbereiche vor dem Festlands

sockel mit zeitweise abgeschnürten Becken bestanden·· haben muß, in 

denen sich im Zuge einer "sanften" Uberflutung unter relativ fla-· 

ehern Wasser, bei semiaridem Klima, Reste der präzechsteinischen 

Verwitterung erhalten konnten.· ·so ist an der Basis des: Zechsteins 

stellenweise ein bis·zu 1,5 rn-mächtiger hochplastischer Verwitte

rungshorizont der unterkarbonischen Tonsteine zu beobachten.· 

Aus den karbonatischen Gesteinen haben sich großflächig, ·Rendzinen 

verschiedener Entwicklungstiefe •gebildet, bei denen es l;lich größ

tenteiis um, Mullrendzinen. handelt. Ihre Base-nversorgung ist natur

gemäß hoch und die C/N-Verhältni·sse der aus braunschwarzem, stark 

karbonathaltigem, schluffig-tonigem Lehm bestehenden ~-H Horizonte 

sind eng. Nur an steilen Südhängen ist örtlich infolge kleinklima

tischer Einflüsse.- insbesondere länger andauernder Trockenheit -

die Bodenent;wicklung bei der mullartigen Rendzina, einer Vorstufe 

der Mullrendzina,.stehengeblieben. Diese Rendzinen unterscheiden 
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sich im wesentlichen nur durch die Gehalte an organischer Substanz, 

die bei den Mullrendzinen 3 - 15 %, bei den mullartigen bis zu 20 % 

betragen. Die letzteren haben vielfach eine unvollständige Ton-Hu

mus-Komplex-Bildung, worauf v. ZEZSCHWITZ (1964) bereits hingewie

sen hat, sowie ein typisches Aggregatgefüge. 

Bei etwas größerer Profilmächtigkeit gehen die Rendzinen in Braun

erden über und passieren die entsprechenden Subtypen: zunächst die 

Braunerde-Rendzina und schließlich die Rendzina-Braunerde. Das ton

reiche, fast stets sattfarbene kräftig braune Solum aus Residual

lehm mit Gehalten an abschlämmbaren Bestandteilen bis zu 50 % ist 

zwar kalkfrei, es hat aber noch hohe Basensättigung und ist biolo

gisch äußerst aktiv. In Unterhanglagen sind tiefgründige Brauner

den entwickelt, stellenweise auch Kalkbraunerden, die Erosionsma

terial der angrenzenden Rendzinen aufgenommen haben oder davon über

kleidet sind. Diese Braunerden sind meist tief humos. Unter Wald 

kommen eutrophe Humusformen mit C/N-Quotienten von 11 und 12 vor. 

Gelegentliche Hangfeuchte führt ihnen Calziumbicarbonat zu, das 

als Carbonat ausfällt. Wegen ihrer großen Profiltiefe, ihrer guten 

Struktur und der hohen Wasserkapazität repräsentieren sie die be

sten Böden aus Zechsteinkalken des Gebietes. 

Aus den Silikatischen Gesteinen haben sich.ebenfalls Braunerden un

terschiedlicher Profiltiefe gebildet. Sie sind reich an abschlämm

baren Bestandteilen - meist mehr als 50 % -, so daß Ubergänge zu 

Pelosolen gegeben sind. Da sie i.a. stark steinig sind, wird je

doch die Feinerdesubstanz aufgelockert und für Wasser, Nährstoffe 

und Wurzeln entsprechend durchlässiger. Diese Braunerden verfügen 

nicht, auch nicht in tieferen Horizontbereichen., über freies caco
3

• 

Das Ausgangsgestein, die Ton- und Schluffsteine, enthält aber ört

lich hauchdünne Zwischenlagen mit Kalk- oder Mergelbändern, aus de

nen durch Verwitterung und Bodenbildung Kationen frei werden. Auch 

hier sind tiefreichende Humosität und C/N-Werte um 20 sowie eine 

ausgezeichnete Struktur im Bv-Horizont typisch. 

Leichtere und basenärmere Braunerden haben sich aus Sandstein und 

Schluffstein im Bereich der Grenzsande, bzw. des Bröckelschiefers 

gebildet. Es sind vorwiegend rote, tonige, mürbe Sandsteine und 
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Schluffsteine.im Ubergangsbereich zum Buntsandstein (KÄDING 1978), 

die als Randfazies.qurch das nahe Schüttungsgebiet des Rheinischen 

Schiefergebirges geprägt sind .. Die Karbonatsedimentation war .be

reits beendet. Die Böden haben Farbe, Korngröße und Basenarmut vom·. 

Substrat übernommen. Sie sind i.a. mittel- bis tiefgründig. Unter 

Wald sind mesotrÜphe HumusformE:i1., meis.t mullartiger Moder, mit C/N

Werten um 22 vorherrschend. 

Fossile Böden aus Zechsteinsedimenten, deren Entstehungszeit am En

de des Tertiärs abgeschlossen war, sind weitgehend abgetragen wor

den, da der Ostrand der Rheinischen Masse in den Kaltzeiten des 

Pleistozäns im Periglazialbereich lag. Nur in Eintiefungen des. 

Kalksteins.und Dolomitsteins, die das Ergebnis der Verkarstung und· 

Salzlösung sind, haben. sich Reste fossiler Terrae erhalten. Sie ge

hören. überwiegend zum Typ ·der Terra rossa, untergeordnet zum Typ 

der Terra fusca. Das Korngrößenmaximum liegt im Ton- und Fein'

schluffbereich, wobei die T6ngehalte mehr als 50%, z~T .. bis 70% 

betragen. Stellenweise ist.fossiles Terrae-Material in die durch 

die. Kalklösung entstandenen· Hohlräume verfrachtet worden. Anreiche

rung von.Roteisen und Brauneisen sowie Auskleidung.mit Kalzitkr~tal

len, denen vereinzelt Malachit und Azurit.sekundär aufgewachsen 

sind, kommen ebenfalls vor. Gebietsweise sind dünne Uberzüge von 

rotbraunen.Terrae-Resten auf den Kluft- und Schichtflächen bis in 

größere.Tiefen festzustellen. Die "Rötung" .der Gesteinsoberf1ächen. 

ist heute typisch für den Bereich des Zechsteins. 

Rotfärbung ist .auch.im Bereich. der alten Erzbergbau-Halden; die im 

Raum Marsberg große Flächen einnehmen, zu finden. Das sulfidische . . 
Kupfererz in den Kupferletten ·des unteren Zechsteins hat seit mehr· 

als 1000 Jahren bergbauliches Interesse gefunden •. Zur Genese der 

Metallanreicherung wird "Zufluß.von metallhaltigen Verwitterungs

lösungen durch.Abtragung von Erzlagerstätten auf dem Festland wäh

rend der Kupferschieferbildung" (KULICK et al.1984) als wahrschein~ 

lieh angegeben. Die Erzgehalte sind jedoch so gering (1,5-1 ,6 % Cu

Gehalt), daß.die Bergbautätigkei~ auf diese Vorkommen schon s.eit 

langerZeiteingestellt wOrden ist. Wirtschaftlich bedeutendere 

Vererzungen·sind an weitreichende Störungszonen innerhalb der im 

Liegenden anstehenden Kulm-Kieselschiefer gebunden. Die Erzbildung, 

erfolgte. hier epigenetisch, d.h. Lösungen aus· dem überlager~den 
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Zechstein sind auf Störungsbahnen in den Kieselschiefer eingedrun

gen und dort angereichert worden (STADLER 1969). Der Abbau auf die

se oxydischen Erze ist seit 1947 ebenfalls zum Erliegen gekommen. 

Der Hauptstollen ist inzwischen als Besucherbergwerk ausgebaut wor

den. 

Die Nutzung der Böden aus Zechstein ist von einer Reihe Faktoren 

abhängig, bei denen der Bodentyp und die Bodenart eine wichtige 

Funktion ausüben. Nicht zu unterschätzen ist jedoch die Morpholo

gie. Seit dem Mesozoikum haben die Sedimente des Zechsteins am Ost

rand der Rheinischen Masse der Verwitterung und Bodenbildung offen 

gelegen. Die dabei wirksame Einebnung hat zu einer Hochfläche in 

der heutigen Höhenlage von 350 - 400 m geführt. Diese Fastebene, die 

nur stellenweise von der jungen holozänzeitlichen Erosion aufgeritzt 

worden ist, wird fast ausnahmslos ackerbaulich genutzt. Der Schwer

punkt liegt im Getreideanbau. Für Hackfrüchte reicht vielfach das 

Wasserdargebot nicht aus, zumal die Böden vorherrschend mittelgrün

dig und sehr bindig sind. In den letzten Jahren ist der Maisanbau 

auch hier mit Erfolg eingeführt worden. Die Gefahr der Erosion auf 

den tonreichen Böden ist jedoch - trotz geringer Neigung - bei dem 

im Frühjahr lange fehlenden Bodenschluß sehr groß •. Auch während der 

Wintermonate sind die Felder meist ohne Vegetation und somit beson

ders erosionsanfällig. Zwischenfruchtanbau ist auf Grund der Höhen

lage und der dieser entsprechend späten Getreideernte kaum möglich. 

Die wenigen Waldareale im Bereich des Zechsteins sind gekennzeich

net durch ertragsstarke Buchenbestände. Es ist der Perlgras-Buchen

wald (Melico-Fagetum) , der die naturnahe Charaktergesellschaft die

ser Böden repräsentiert. Stets sind Edellaubhölzer, wie Kirsche und 

Bergahorn, beigemischt. Die Bodenvegetation wird bestimmt durch be

trächtlichen Artenreichtum, darunter anspruchsvolle und. seltene 

Pflanzen, z.B. Waldmeister (Galium odoratum)., Gelbe Taubnessel 

(Lamium galeobdolon) und Pfaffenhütchen (Euonymus europaea) . 

Die flächenhafte Verbreitung der Böden aus Zechstein. am Ostrand der 

Rheinischen Masse wird in der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 

1 : 50 000 dargestellt, zum· überwiegenden Teil in dem. Blatt L 4518 

Marsberg, das von der Autorin zur Zeit bodenkundlieh aufgenommen 

und voraussichtlich in zwei Jahren im Druck erscheinen wird. 
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Bedeutung der Methanproduktion für die geogene Phase der 
Marschenentwicklung 

von 

G . . L +) G' '++) 1an1, • u. D. 1an1 

Ptir die Pedogenese der Marschen sind Prozesse des 
Watt- und Salzmarschenstadiums präformierend. Unter re
duzierenden Bedingungen erfolgen anaerobe Stoffwechselvor
gänge und eine Akkumulation reduzierter Verbindungen. 
Kennzeichnend und von besonderer Bedeutung ist der Schwe
felaetabolismus, da reduzierte Schwefelverbindungen in der 
terrestrischen Phase der Marschengenese zu Schwefelsäure 
oxidiert werden (BrUmmer, 1978). 

In den letzten Jahren hat sich herausgestellt, daß 
auch in sulfatreichen, reduzierten Sedimenten und Salzmar
schen gleichzeitig mit der Sulfatreduktion Methanbildung 
allglich ist (Oremland et al., 1982; King, 1984; Giani et 
al., 1984). Auch für ein Vorkommen von Methanogenese im 
Watt gibt es bereits erste Anhaltspunkte. (Zaiß, 1984; 

Giani & Gebhardt, 1984). 
Die hier dargestellten Ergebnisse zeigen, daß die 

Methanogenese während der reduzierten Phase der Marschen
entwicklung an der Nordseeküste eine Rolle spielt und 
dabei insbesondere für den N-Kreislauf von Bedeutung sein 
ktlnnte. 

Untersucht wurden Sediment- und Bodenproben aus dem Bereich der 
deutschen Nordseeküste zwischen Weser und Ems (Abb. 1) im Sommer 1984 
und im Frühjahr 1985. 25 - 40 cm Kerne wurden mit Stahl- oder PVC
Rohren (6 cm 6) aus den Watt- und Salzwiesenbereichen entnommen. Die 
Kerne wurden in 3 oder 4 cm dicke Scheiben zerlegt, aus denen mithilfe 
eines Korkbohrers 1 cm3 Proben für Bestimmungen und Versuche entnommen 
wurden. 

*Abt. Bodenkunde und **Abt. Geomikrobiologie der 
Universität Oldenburg, Postfach 2503, D-2900 Oldenburg 
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Abb. 2. Methankonzentx:ationsprofile ...... •• Salzmarschj Schweiburg; 
-- Salzmarsch, Schweiburg; -- Sandwatt, Norden. 1 cm -Proben wur
dEm in 25 m1'Hungate-Röhrchen, gefüllt mit.'5 ml 1,5 N NaOH,' überfUhrt. 
Die Röhrchen wurden sofort luftdicht.verschlossen und das Sediment 
suspendiert. Die Methankonzentration in der ·Gasphase wurde innerhalb 
von 24 h gaschrolliatographisch bestimmt (Varian 3700, Glassäule 3 mm /J 
- 1,5 m, gefüllt mit Supelco Carbosive S II, 60 ml/min N2 als Träger

·gas, 150 oc Ofentemperatur, Flammenionisationsdetektor) und auf das 
Probenvolumen bezogen (Baresi et al.; 1983). 
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In allen untersuchten Profilen des Salzmarsch- und Wattenbereichs 
der Nordseeküste (s. Abb. 1) war Methan nachzuweisen. Das Spektrum 
unterschiedlicher Methanprofile ist in Abb. 2 dargestellt. Dabei waren 
Methankonzentrationen bis 0,05 mM und geringer Schwankungsbreite im 
vertikalen Verlauf vorherrschend. Teilweise wurden aber auch Methan
konzentrationen bis zu 0,8 mM ermittelt. Diese hohen Konzentrationen 
befanden sich stets im oberflächennahen Bereich und wurden nur in 
Profilen des Wattbereichs ohne höhere Vegetation und in der Spartina
Zone gefunden. 

Auch in anderen Untersuchungen wurden in den oberflächennahen Be
reichen mariner Sedimente im allgemeinen geringe Methankonzentrationen 
bis 0,05mM festgestellt. Unterhalb 20 bis 100 cm kann die Methankon
zentration dagegen bis zu 15 mM ansteigen (Reeburgh, 1977). Einen 
Profilverlauf mit einer solchen charakteristischen Methan-Sulfat
Transition konnten wir in ersten 2 m Bohrungen im Watt der Nordseekü
ste (Schweiburg) nicht nachweisen. 

Geringe Methankonzentrationen gelten als Indikator für eine ge
ringe Intensität der Methanegenese (Rudd, 1980). Um Vorstellungen 
zumindest Uber den potentiellen Umfang der Methanegenese im Watt zu 
gewinnen, wurden Versuche zur Stimulation der Methanegenese mit ver
schiedenen Substraten durchgeführt (Abb. 3a u. 3b). Dabei zeigte sich, 
daß die klassischen methanogenen Substrate H2/C02 und Acetat nur 
langsam und selbst in 21 Tagen nur zum geringen Teil, die "nicht 
kompetitiven" (von den Sulfatreduzierern nicht nutzbaren) Substrate 
Mono- und Trimethylamin dageg.en innerhalb von 4-6 Tagen weitgehend zu 
Methan umgesetzt wurden. Diese Ergebnisse deuten für das Watt ähnliche 
Verhältnisse an wie für andere marine Sedimente und Salzmarschen an 
der Bretagneküste (Winfrey & Ward, 1983) oder in St. Francisco Bay 
(Oremland et al., 1982). Die Methanegenese ist offenbar weitgehend von 
nicht kompetitiven Substraten wie Methylaminen oder Methanol bzw. 
ihrer Vorstufen wie Glycin-Betain und Cholin oder Lignin und Pektin 
abhängig. Dabei könnte insbesondere Glycin-Betain von besonderer Be
deutung sein, da es verbreitet zur Osmoregulation verwendet wird und 
in marinen Organismen oft den Hauptanteil des Zellstickstoffs ausmacht 
(vergl. King, 1984). 

Eine - wenn auch vorläufige und grobe - Zuordnung der Methanbil
dung zu unterschiedlichen Vegetationszonen und beginnender Bodenent
wicklung zeigt Tab. 1. Aus methodischen Gründen (vergl. Giani et al., 
1984) dUrften die tatsächlichen Werte fUr die trimethylaminverwertende 
methanogene Biomasse weit höher sein als die hier ermittelten. Im Ver
gleich untereinander deuten die Werte auf eine Abnahme der Mathano
genese von der Spartina- zur Puccinellazone hin. Dies hängt vermutlich 
mit den zunehmend oxidierten Verhältnissen zusammen, die die Methane
genese auf reduzierte Mikromilieus und sporadisch reduzierte Bedin
gungen beschränken dUrften. 
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Abb. 3. Stimulation der. Methanogenese durch Uf1terschiedliche Substrate 
(Watt ohne höhere· Vegetation, Eckwarderhörn). TMA - Trimethylamin;· MMA 
- Monomethylamin (Methylammoniumchlorid). - Methanentwicklung I 
Pr3benvolumen nach 4 Tagen,~ nach 6 Tagen,c=J nach 21 Tagen. 1 
cm -Proben· wurden in 25 ml Hungate-Röhrchen, gefüllt mit 5 ml Wasser 
vom Standort, überfUhrt. Die Röhrchen wurden luftdicht verschlossen 
und die Substrate injeziert (TMA 0,01%, MMA und Na-Acetat 0,1% Endkon
zentration, H2tco2 80/20 Vol.-% durch Druckerhöhung auf 200 kPa). Die. 
Zunahme der Gaskonzentration wurde gaschromatographisch (s. Legende zu 
Abb. 2) verfolgt (Giani et al., 1984). 
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Tab. 1. Methanogene Biomasse im Watt- und Salzwiesenbereich 

Tiefe pg methanogene Biotrockenmasse* I cm3 Boden bzw. Sediment 
in Bereich von 

-
Puccinella Triglochin Salicornia Spartina ohne Veget. 

3 '""'"101 1"103 1"103 5"103 -= 101 

6 ~101 1•103 1•102 4"103 1"102 

9 """"101 ~ 101 5·102 5•103 1•102 

12 -= 101 """' 101 5•102 1•103 1•102 
15 ~ 101 101 1•103 1•103 1·102 

18 n.b. 7•101 5•102 9•103 3•101 
21 n.b. 2•101 n.b. 2•102 4•103** 

24 n.b. n.b. n·.b. 3•102 4•103** 

* Errechnet als Anfangswert aus der exponentiellen Zunahme von 
Methan in Trimethylamin-Anreicherungen (Methodik wie in der Legen
de zu Abb. 3 beschrieben) mittels Regressionsanalyse (Giani et 
al., 1984). Dabei wurde zugrunde gelegt, daß der Bildung von 1 g 
methanogener Biotrockenmasse die Bildung von 8 1 Methan entspre
chen (Zender, 1976). 1 pg Bakterientrockenmasse entspricht grob 
einer Zellzahl von 1. 

** 3 Messungen an aufeinanderfolgenden Tagen wurden für die Re
gressionsanalyse verwendet.··In den übrigen Fällen waren es vier 
Messungen, beginnend mit dem 2. Tag nach Versuchsbeginn. Der 
Korrelationskoeffizient war in allen Fällen besser als 0,99. 

Insgesamt weisen unsere Ergebnisse darauf hin, daß während der 

reduzierten Phase der Marschenentwicklung an der deutschen Nordseeküste 

außer der Sulfatreduktion auch die Methanogenese eine Rolle spielt. 

Dabei zeichnen sich Einwirkungen auf c- und S- und N-Kreislauf ab. 

Innerhalb des C-Kreislaufs kann es durch Produktion und Entw~ichen 

von Methan zu Kohlenstoffverlusten kommen; zudem beeinflußt die Metha

nogenese den C02-Gehalt und damit den Kalkhaushalt der Sedimente und 

Böden. 

Nicht auszuschließen ist die Möglichkeit einer anaeroben Methanoxi

dation durch Sulfatreduzierer (Reeburgh, 1980). Dies würde innerhalb 

des S-Kreislaufs auf eine Intensivierung der Akkumulation reduzierter 
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Schwefelverbindungen hinauslaufen.· 

Die wahrsch~inlich bedeutsamere Rolle spielt die Methanogenese in. 

marinen Ökosystemen jedoch ftir den _N-Kreislauf, da bei der Methanoge

nese mit Methylaminen als vorherrschendem Substrat ftir diesen Prozeß N 

mineralisiert wird (King, 1984). 
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Die Ökochorenkarte 1 : 50 000 von Berlin(West), 

ihr bodenkundlicher Inhalt 

von 
Grenzius, R.+) 

Ziel des interdisziplinären Forschungsprojektes an der TU Berlin 
"Ökologische Karten von Berlin(West) als Grundlage künftiger 

Landschaftsplanung" ist die Erstellung von Klimakarten, einer Bo
den- und Vegetationskarte sowie aus diesen abgeleitet eine syn

thetische Ökochorenkarte Berlins im Maßstab 1 : 50 000. Dabei 
sollen mit Hilfe von Landschaftsschnitten die ökologischen Stand
orteigenschaften von Wirkungsgefüge bildenden Ökotopen darge

stellt werden. 
Erste Karten über Klima und Böden sind im Umweltatlas der Stadt 

veröffentlicht, andere befinden sich im Druck. Für die Ökochoren
karte liegt der Entwurf vor. 

Die Klimakarte, die für die Ökochoren verwandt wird, ist die der 
"Zonen stadtklimatischer Veränderungen". Eine Zonierung wird hier

bei anhand der Jahresmittel- und Jahresminimumtemperatur sowie 

der Tagesamplitude vorgenommen (BÖCKER u. SUKOPP 1985). Die Bo
denkarte stellt im Außenbereich eine flächenhafte Abbildung von 

Bodengesellschaften, Pedochoren, dar (GRENZIUS u. BLUME 1983). 

In der Innenstadt, wo anthropogene Böden dominieren, sind Boden

gruppen ausgewiesen. Hier sind Bodenaufbau und Böden nicht vom 

Relief und im Falle Berlins selten vom Grundwasser bestimmt, 

sondern durch die Nutzungsart, vom Auftreten und der Zusammen

setzung von Aufschüttungen. Hierbei wurde der Versiegelungsgrad 
als wesentliches Kriterium herangezogen; dieser ist ebenfalls in 
einer Karte erfaßt. 

Die Vegetationskarte gibt die flächige Ausdehnung unterschiedli

cher Vegetationstypen wieder, die eine große Zahl unterschiedli
cher Pflanzengesellschaften in sich vereinen. 

+) Institut für Ökologie- FG Bodenkunde-, Salzufer 12, 
1000 Berlin 10 
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Die Informationen de'r. vorhergehenden Karten vereinigt die Ökocho
renkarte. Okochoren bestehen aus· me~reren Ökotope)l, die. sic::h in. 
ihren·Standorteigenschaften unterscheiden, jedochmiteinander ein 
WirkUngsgefüge bl.lden. ~r die Abgrenzung der Einheiten auf der 
Karte wer~en vorwiegenq ~ie Grenzen der Pedochoren, nutzungsbe~ . . . 

·dingt auch die Grenzen der Vegetationskarte, verwend~t.· 
Landschaftsschnitte im.Maßstab 1 : 20Q bis 1 : 2 000 bilden die 
Grulidlage (!'i.l.i.) für die Legende der Kar~e und stellen deren Er-

. . 
Weiterung in einem Erläuterungsband dar. Aus ihnen sind, darge-
stellt a.nl Beispiel eines Schnittes aus der Innenstadt (Abb.1), 
die Lage über NN, ·der Sedimentaufbau der Landschaft, der ehemali
ge und'heutig~ Grundwasserstand, sowie die Böde~ und Pflanzenge
sellschaften zu entnehmen. 
Weiterhin sind in den Schnitten wichtig~ ökologische Eigenschaften 
der Böden und der Pflanzengesellschaften aufgeführt. Der Ableitung 
ökologischer Eigenschaften eines Standortes aus der Pflanzenge-
sellschaft wird diejenige aus den. Bodeneigenschaften gegenüberge
stellt. Im einzelnen sind für die Pflanzengesellschaften Werte 
nach ELLENBERG '(1974) über Temperatur, Feuchte, Reaktion und über 
verfllgbaren· SÜckstoff angegeben. Für den Boden werden Angaben 
über das nutzbare Wasser-, Luft- und Nährstoffangebot sowie über 
pH~Werte und Nährstoffreserven gemacht (Abb. 1). 
Ergeben si.ch Differenzen zwischen den aus den Pflanzengesellschaf
ten abgeleiteten Angaben und lassen sie sich nach der tlberprü
fung des Datenmaterials und der Rechnungen nicht aus.räumen, so 
werden sie .auch dargestel;tt. Diese Differenzen st~llen die Grund
lage weiterer Untersuchungen am Inst'itut zu deren Aufklärung dar • 

• • ,_ • '.. • • • J • • 

Die Darstellung der erweiterten Legende in Form von Landschafts~ 
schnitten ~ird' dem Kartenpenutzer. grundsätzlich gestatten, für 
einen Kartenpunkt unter Hinzuziehen einer topografischen Karte• 
und der Kerint~is des Grundwa.sserstarides. den Ökotop und seü1·e· re

levanten Eigenschaften (.auf einer·Karte z.B. im Maßstab 1 : 5000 
- • , 'I 

o. 10 000) zu bestimin~n •.. 
Für die Legende der Ökochorenkart.e werden aus den Landschafts-

•• t • • •• 

schni tt'en Schwankimgsbr.ei ten zwischen den Standorteigenschaften 
des dominierenden Landbodens und tieisten Senkenbode~s einer C~o
re abgeleitet. Entsprechende Aussagen lassen sich ztim Klima und 
zu den Zeigerwer'tien der Vegetation machen. 
Anhand eiries Ausscl:mi ttes der Legende, der 7 von 7·2 Choren er
faßt, wird deren Inhalt dargelegt ( Abb. 3). Der Aussch~li tt ist 
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in Form eines Landschaftsschnit~es durch Choren des Stadtteils 
Berlin-Tegel (Abb. 2) vom bewaldeten Ortsrand bis zum dichtbebau

ten Zentrum erstellt worden. Deutlich werden dabei die Schwan
kungsbreiten der Angaben innerhalb und zwischen den Choren. 

Au~ dem Ausschnitt geht beispielsweise hervor, daß die im Zentrum 
dominierenden Pararendzinen aus Ba~-oder Trümmerschutt ein weit 

höheres Nährstoffangebot f~r die Vegetation aufweisen als die am 
Ortsrand unter Forst.auftretenden Podsolbraun-.und Kolluviumrost
braunerden. Somit macht die Ökochorenkarte die im Rahmen des For
schungsprojektes gewonnenen Erkenntnisse für die Belange der Land-

. schafts- und Stadtplanung, wie z.B. be{ Maßnahmen zum Bodenschutz, 
nutzbar. 

Abb. 2a: Ökochoren Tegels Abb. 2b: Lage eines Schnittes 
durch sieben Ökochoren Tegels 

Bezeichnungen für Ökochoren in Berlin ~ Tegel: 
'12 Kiefern-Eichen-Düne · 48 Gartensiedlung auf Sand 
13 Kiefern-Buchen-Flugsandebene 49 Zierrasen-Zeilenbebauung 
17 Traubenkirschen-Eschen-Aue 50 Spitzahorn-Blockbebauung 
33 Robinien-Ahorn-Trümmerhalde 53 Vegetationsfreie City 
40 Sportfläche 54 Vegetationsarme Gewerbefläche 
41 Tal- und Moränensand-Park 55 Goldruten-Gewerbefläche 
45 Parkfriedhof 56 Kleingarten aufSand 
46 Zierfriedhof, Neuanlage 67 Uferaufschüttung 
47 Waldsiedlung auf Sand 
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Entwicklung der Standorteigenschaften einer Chronoseguenz aus 
Vulkaniten im semiariden Klima Lanzarotes - Kanarische Inseln 

von 

JAHN, R. und K. STAHR+) 

1. Einführung 
Die Kanarischen Inseln bieten durch Ihre Vielfalt an altersmäßig klar abgegrenz
ten Landschaften eine gute Möglichkeit zur Untersuchung von Chronosequenzen von 
Böden aus Vulkaniten. Das Alter der Gesteine erstrecRt sich in Lanzarote von 
einer erst 25o Jahre alten Basaltserie {IVB) über eine ca. 6ooo Jahre alte Se
rie (IVA)' einer jungpleistozänen (III) und einer jung-bis mittelpleistozänen 
Serie {Il) bis zu einer 5 Millionen Jahre alten Serie (I) (vgl. INSTITUTO GEOLO
GICO 1967, 1968). Alle hier vorgestellten Böden haben sich aus basischen bis ul
trabasischen basaltischem Locker- und Festgestein entwfckelt (Gesteinschemismus 
siehe FUSTER et al. 1968). 

2. Die Böden Lanzarotes 
Auf der jüngsten Fläche IVB haben sich schwach entwickelte Eutric Regosole ge
bildet {kartiert nach FAO, 1974). Die Profildifferenzierung des wenig veränder
ten Ausgangsmaterial hat durch Einwaschung von braunem Insel- und Fernstaub 
(1-1o cm) und Bildung feiner Kalkhältden unterhalB lo cm begonnen. 
Auf Fläche IVA sind vor allem Mollic Andosole entwicRelt, deren Textur sich be
reits vom grobsandigen/feinkiesigen Ausgangsmaterial zum sandigen Lehm hin ver
ändert hat. Die Humus-Gehalte sind mit bis zu 8% in Profilen dieser Altersklas
se am größten. Im Unterboden haben sich in feinkörnigen Lagen mehrere Kalkanrei
cherungshorizonte gebildet. 
Auf F1 äche I II haben sieh vor a 11 em Ca 1 ci c und Luvi c Xeroso 1 e entwickelt. Die 
Bodenart ist im Bt als Lehm oder Ton ausgeprägt. Charakteristisch für dieses 
Stadium ist eine massive Kalkkruste, die B- und C-Horizont voneinander trehnt. 
Auf den ä-lteren Flächen sind a 1 s älteste Bodenbildungen kl ei nfl ächi g fossile Ver
tisole vertreten, die durch mächtige Kalkanreicherungen versiegelt sind (vgl. 
hierzu JAHN et al., 1981, STAHR et al ., 1984). 

3. Entwicklungsdynamik bodenkundl. Parameter 
In Fig. 1 ist die Entwicklungsdynamik der Böden mit einigen Parametern anhand 

:r) Institut für tlkologie- Reg. Bodenkunde -Technische Universität Berlin 
Salzufer 12, looo Berlin lo 
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von Horizonten dargestellt, die das maximafe Verwitterungsstadium in den jewei
ligen Böden aufweisen. 
Al

0 
und Si

0 
beschreiben in etwa den Gehalt nichtkristalli.ner Mi.neralgruppen, wie 

Allophan und Imogolit, die mit ihrem raschen Anstieg auch' die rasch ansteigende
Kationenaustauschkapazität- und P-Sorption erklärt. Der etwas schnellere Anstieg 
des Totwasseranteils gegenUber dem Anstieg des Tongehaltes erklärt sich eben
falls aus dieser stark oxidisch geprägten Phase der Bodenentwickh~ng. 

Dje spätere Abnahme der Kationenaustauschkapazität bei .ans.teigendim Tongehalten 
fUhren wir auf den Abbau amorpher Tone, bzw. Umbau zu Kaolonit, sowie auf eine 

mit dem Alter zunehmende Illiti~ierung des prjmär gebildeten Smectits zurUck. 
(vgl. ZAREI et al., 1985). 
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Die Entwicklung der Porenvolumina spiegelt in etwa die Kärnungsentwicklung und, 
hier nicht dargestellt, die zunehmende Dichtlagerung der Böden wieder. 

4. Entwicklung der ökologischen Standorteigenschaften 
4.1. Gründigkeit 
Fig. 2 zeigt die Reliefabhängigkeit des Wurzelraumes. Im grobklastischen Aus
gangsmaterial der Serie IVA ist dieser durch die Entwicklungstiefe begrenzt, 
während in den Böden von Seri.e III mehrere dm-mächtige Kalkkrusten den Wurzel
raum begrenzen. Unterschiede hinsichtlich der Hangposition sind bereits bei den 
Böden aus Pyroklastika von IVA feststellbar, wobei allerdings eine zunehmende 
Entwicklungstiefe im Senkenbereich weniger mit Erosion und Akkumulation von Bo
denmaterial im Zusammenhang steht, sondern vielmehr mit einem günstigeren Was
serhaushalt. 
Von ungestörten Böden auf Fläche III in ebener Lage aus Basaltverwitterung wis
sen wir, daß auf dieser Fläche die Gründigkeit bis über 1,5 m reichen kann, wo
bei allerdings unterhalb 1m ein Blockanteil von über 7o% vorliegt. Wie aus 
Fig. 2 ersichtlich, ist eine derartige Bodentiefe bei Böden aus Pyroklastika 
nur noch im Akkumulationsbereich an den Unterhängen zu finden. In den Senken 
liegen Bodensedimente mit bis zu 6 m Mächtigkeit vor, während am Hang der Wur
zelraum meist auf weniger als 4 dm beschränkt ist. 

4.2. Standortstabilität 
Wie bereits dargestellt, unterliegt die Textur einer gesetzmäßigen Entwicklung. 
Dementsprechend wird auch die Erodierbarkeit zu- und abnehmen; sie wird aller
dings noch durch wechselnde Humusgehalte und sich ändernder Permeabilität und 
Aggregierung beeinflußt. In Fig. 3 ist mit der durchgezogenen Kurve die Ent
wicklung des Unterbodens dargestellt, wobei als Maßstab der Erodierbarkeit der 
K-Faktor nach WISCHMEIER und SMITH (1978) herangezogen wurde. Das Maxiumum in 
der Erodierbarkeit liegt zwischen Phase IV und III, das in etwa deckungsgleich 
ist mit dem Maximum des Schluffgehaltes. 
Im ariden Klima weisen die Oberböden gegenüber den Unterböden ein Verwitte
rungsdefizit auf, so daß hier die Erodierbarkeit zeitlich nachhi~kt. Da die 
heutigen Oberböden von Serie III durch Mulch einer zum Verdunstungsschutz die
nenden Feingrus-Auflage größtenteils gestärt sind, läßt sich die Entwicklungs
linie nicht mehr vollständig rekonstruieren. Heute weisen di.e Oberböden von III 
unter der künstlichen Auflage einen mäßig bis mäßighohen K-Wert auf, der bei un
gestörter Entwicklung abnehmen wird. Die künstlichen Lapilliauflagen sind nach 
dem Maßstab des K-Faktors als nicht erodierbar einzustufen. 

4.3. Nährstoffhaushalt 
In Fig. 4 sind die Profilgehalte sowohl nach der zeitlichen Entwicklung, als 

, auch für 3 typische Re 1 i efpos i ti onen wiedergegeben. 
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Bei Serie IVB ist die sehr geringe Austauschkapazität praktisch nicht von der 

Reliefposition abhängig. Die Variabilität dieser Regosole ist vielmehr durc_h 

ihre primäre Konstitution gegeben .. 

Die mäßig ~ohen bis hohen Austauschkapazitäten in Serie ~VA sind bereits durch 

·die Hangposition in· Form flach- bis mittelgrUndiger Böden beeinflußt. 
Am stärksten beeinflußt die Hang-position; die Profilgehalte der Xerosole von 

Serie IIL Den mäßig hohen bis hohen austauschbaren Kationenme'ngen am Hal)g ste

hen hier sehr hohe Mengen (bis über 5oo va ltm2) im Akkumul a ti onsberei eh gegen
über.· 

Dominiert wird.der Austauschkörper bei pH 7-8 (KCJ) in allen Böden von Ca und 

Mg. Austauschbares K ist in den Böden ab IVA in sehr hohen Mengen vorhande'n. 

Das verwitterbare K wird· noch durch Einträge. aus der Luft ergänzt, s·o daß au·ch 

bei hohen Illitgehalten· der Böden Rein K-Mangei zu Befürchten ist. 

Auf sehr hohem Niveau befinden sich in allen Böden die Ammoniumlaktat-löslichen 
P-Gehalte. Untersc.hi.edl ich sind jedoch' die Verhäitnisse zu den Gesamt-P-Gehalten'. 

Während in den jüngsten Böden dits laktatlösliche-P 2o-3o% das Gesamt-Paus

macht, steigt dies er .Antei 1 in s·eri e IV A auf 56-6o% und kann in älteren Bt -Ho

rizonten loo% betrage~ .. Ältere Böden sind nahe 'der Ollerfläche durch jüngere 

Asche 1 agen bzw. künstli.che Lapfll iaufl agen hi ns iCiitliCh der P-Geha 1 te verjüngt. 

Einen gänzlich anderen Verlauf in der zeitlic~en Entwicklungstendenz ;zeigen die 

Stickstoff!"eng~n, Hi.~'r macht sich. die andische Phase in Serie IVA ~it der Bil: 

dung stabiler Ton-Humuskomplexe bemerkbar, so 'daß hier a!Jch die htichsten·'Sti.ck-
.• 'r . 

stoffmen~en zu verzeichnen sind. 

4.4. Wasserhausha)t. 

Wie bere1ts be_i den N~hrstoffen finden w,ir auc;.h liezügli.cli de~ Wasserhaushalts 

in Serie IV8 sehr ungünstige ökologische Verhältnisse. \ 

Bei der nFK macht sich in. Serie IV A die positive· Eigenscfiaft der andi.schen 

Phase in Form hoher Schluffgehalte bemerkbar. Die FlacligrUndigkeit fUhrt aller-. . 
dings dazu, die Profilmengen als gering einzustufen. In Serie lVA und 111 rei-' 

chen im allgemeinen GrÜndigkeiten von 3-4. dm aus, die wfnterlichim Niederschlä- · 

ge von durchschnittlich 15o mm abzuspeichern, sofern.diese nicht inrierh~.lb kUr

zes ter Zei.t fallen. 

4.5. 'Lufthaushalt 

Hinsichtlich des Lufthaushaltes sind al'le jüngeren Standorte. sehr begünstigt. In 

der zeitlichen Entwicklung werden erst mit den B·t-Horizonten von Serie IÜ gerin

gere Grcibporenvol umi na von unter lo% errefctlt. Angesichts der starR negativen 
Wasserbilanz spielt Luftmangel nur in 'extreme·n Ausnahmefällen eine Rone, so

fern, wie derzeit der Fall, kei.ne Bewässerungslandwirtschaft betrieben wird. 
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4 6 Wärmehaushalt 
Hinsichtlich des Wärmehaushaltes stehen nur sehr wenige Daten zur VerfUgung. 
Nach unseren punktuellen und sporadischen Messungen rechnen wir mit einer Jah
resmitteltemperatur in So cm Bodentiefe mit etwa 22°C im unteren Inselbereich 
und etwa 19°C im mittleren Höhenbereich, woöei die jährliche Schwankungsbreite 
ca. lo°C umfaßt. Damit wären fUr subtropische Kulturen gUnstige Voraussetzun
gen vorhanden. 

5. Zusammenfassung 
Von der untersuchten Chronosequenz weisen die Regosole der jUngsten Fläche IVB 
die schlechtesten ökologischen Eigenschaften auf. Geringe Mengen verfUgbarer 
Nährstoffe, sowie der sehr ungUnstige Wasserhaushalt erlauben keine sinnvolle 
landwirtschaftliche Nutzung dieser Böden. Wesentlich gUnstiger sind die Böden 
der Serien IVA und III zu beurteilen. Die NährstoffverfUgbarkeit ist bei Böden 
beider Serien als gut zu bewerten, wobei die Andosole von Serie IVA Uber höhere 
Stickstoffmengen verfUgen und insgesamt die längerfristig zu nutzenden Vor
räte größer sind. Di~ nutzbare Feldkapazität dieser Böden ist zwar grundsätz
lich als gUnstig zu beurteilen, die Profilmengen sind jedoch aufgrund geringer 
Entwicklungstiefe bzw. verkUrzter Profile an Hängen und auf Kuppen gering. Be

wässerungslandwirtschaft ist auf den Böden beider Altersgruppen nur mit großer 
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Vorsicht zu betreiben. Die Böden von Serie IVA weisen eine sehr hohe Wasserleit
fähigkeit auf, so daß Bewäss'erungsmengen hi ns ichtl ich einer geringen Nährstoff

auswaschung-und einem sparsamen Verbrauch vom knappen Bewässerungswasser zu. 

optimi ereri sind. In den Böden von Serie I I I führen Ton- und Ka 1 kanrei cherungs

horizonte zu einer geringen Wasserleitfähfgkeit, so daß hier bei lehmiger bis 

toniger Textur auf die Gefahr von Wasserstau und· Sa 1 zanreicherung zu achten_ ist, 

Ferner unterliegen die Böden der Serie III eher der Erosion als die jüngeren 

Böden, so daß erosionsschützende Maßnahmen zu ergreifen sind. 

-' IVB ~!VA~ III , '<.:~'9 e . r..:~'Q e 

/ -~~?>~~-~~~~~~ ~~~~ 
Gründi gkei _t -- -- -- 0 - 0 0 - ++ 
Erodierbarkeit -- -- -- -- -- -- + + + 
Austauschb. Kationen -- -- -- 0 0 + + + ++ 
Verfügbares K --·· -- -- + 0 ++ ++ ++ ++ 
Verfügbares P + + + ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
Vorrätiges N -- -- -- 0 0 ++ 0 - ·+ 
Versalzungsneigung · -- -- -- - - - + + + 
NutzQar~~ldkapazität -- -- -- - -- 0 - -- ++· 
Wasserdurchlässigkeit ++ ++ ++ ++ ++ ++ 0 + 

' ( --) (--) (.:.,;.) 
Luftkapazität ++. ++ ++ ++ ++ ++ 0 + + 

sehr gering gering. mittel hoch sehr hoch 
0 + ++ 
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Boden kundliehe Untersuchungen zur Herkunfts

beziehung des Baumaterials des skythischen 

Kurgans Certomlyk in der· Schwarzmeer-Löß

bodensteppe bei Nikopol* 

von 
++) +++) 

Klamm, M. u. H. Viehrock 

Der in der Mitte des 4. Jh. v. Chr. erbaute skythische Kurgan 
Certomlyk liegt in der Lößboden-Steppenzone der Ukraine am 
nördlichen Ufer des Kachowka-Stausees nahe der Stadt Nikopol, 
175 km nördlich der Krim. 

Der Kurgan befindet sich in dieser Region in einer Übergangszo
ne des mittleren, gewöhnlichen Tschernosems zum südlichen, asow
schen Tschernosem. Die zugänglichen Bodenkarten lassen leider 
eine genauere regionale Zuordnung nicht zu. 
Der gewöhnliche oder mittlere Tschernvsem besitzt einen So bis 
6o cm mächtigen Ah-Horizont und einen Ah-C-übergangshorizont, 
der bis in eine Tiefe von bis zu 8o cm reicht. Die Entkalkungs
grenze liegt bei -55 bis -6o cm. Der südliche oder asowsche 
Tschernosem besitzt dagegen einen höchstens 4o cm mächtigen Ah
Horizont, und der Ah-C-übergangshorizont reicht bis in eine Tie
fe von -6o cm. Die Entkalkungsgrenze schwankt zwischen -Jo und 
-45 cm. (Berg 1958, Walter 1977, Bronger 1977, Krupskogo/Polu
pana 1979) 

Durch den in der Nähe befindlichen, weiter vorrückenden Mangan
abbau ist der Kurga n in seinem Bestand gefährdet und wird deshalb 
seit 1981 in einem gemeinsamen deutsch-russischen Forschungspro
gramm untersucht. Schon 1862-64 stießen russische Archäologen 
bis zur Grabkammer des Kurgans vor. Sie ist, wie es bei Kurganen 
in der Lößregion üblich ist, als Katakombe in den anstehenden 
Löß eingetieft. Man barg reiche Goldschätze, so daß der Kurgan 
heute aufgrund der wertvollen Grabausstattung und wegen seiner 
imposanten Größe - der Kurgan gehört zu dt:n größten skythischen 
Grabhügeln überhaupt - als der Bestattungsort eines Herrschers, 
als "Königskurgan" angesprochen wird. (Rolle 1979) 

Durch die modernen Untersuchungen sollen vor allem der Aufbau 
des Kurgans und die Nebenbestattungen (Pferdegräber) erforscht 
werden. 

*) Die Untersuchungen wurden mit finanzieller Unterstützung 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rahmen des Certom
lyk-Projektes durchgeführt; 

**) Seminar für Ur- und Frühgeschichte der Universität Göttin
gen, Nikolausherger Weg 15, 34oo Göttingen 

***) Institut für Agrikulturchemie der Universität Göttingen, 
von-Sieboldstr. 6, 34oo Göttingen 

Labor: Institut für Bodenwissenschaften, Abt. Bodenkunde der 
Universität Göttingen, von-Sieboldstr. 4, 34oo Göttingen 
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Aufbau des Kurgans 

Bei den Ausgrabungen 'wurde folgender Aufbau des ehemals etwa 19 
~hohen und im Durchmesser115m messe.nden K,urgans .festges.tellt: 
Uber einem begr.abenen T.schernosem befindet sich' eine.· horizontale, 
mit Holzkohle und gelbem C-Horizont-Material durc·hsetz.te Schicht, 
die die Archäologen als Arbeitshorizont deuten, der aufgeschüt
tet wurde, um eine ebene Fläche' zum Kurganbau zu erhalten. 
Die Hügelaufschüttung, die aus dunklem Bodenmaterial besteht, 
weist verschiedene .Strukturen auf. Um eine Zentralaufschüttung, 
die aus Grasplaggen besteht ,.·sind unterschiedlich wirkende Schich
.ten angeschüttet worden •. Zum einen sind dies dunkle, 'honiogerie · 
"Erdkrepis"-Ke1le, die zum Tei·l geschichtet sind, zum anderen 
Plaggenschichten, die strukturiert wirken und in. ihrem Aussehen· 
der Zentralaufschüttun,g ents,prechen. Folgende, .. unmaßstäbliche · 
Skizze soll. schematisch :den Aufbau des GrabhUge.ls veranschauli
chen: 

/ 

L== ·anstehender Löß 
G = G ra b k amm e r 
A = Arbeitshorizont 

' ~--~-·-.:__---
/ p .-

Z ~ Zentralaufschüttung 
K· = Erdkrepiskeile 
P = Plaggenschichten 

L· 

St. = Steinummantelung, des unteren Hügelteiles 
= bei der Ausgrabung 1862-64 abgegraben; rek.,onst'ru~ert 

I 

Der Hügelfuß ist mit großen, bis zu 2,8o m hohen Kalkstein-· und 
Granitbrocken umkleidet und der Hügel selbst is.t .zumindest bis 
zu·r ·Hälfte seiner Höhe mit Kalksteinplatten belegt gewesen. 
Die Grabkammer is't als Katakombe in den anstehenden li.öß einge
tieft worden.· 

1981 und 1983 wurden Bodenprobe.n für bodenkundliche· Untersuchun
gen aus den Erdkrepis- .und P,laggenschic.hten der. Hügelaufschüt
tung, aus dem Tschernosem unter dem Kurgan und aus einem Tscher
nosem, der ca. '3oo ·m vom Kurgan entfernt liegt, genommen'. Durch 

·die Untersuchungen sollte das Zustandekommen der unterschiedli.<' 
chen Hügelschichtung, die B~schafferiheit des Arbeitshorizontes 
und, wenn möglich,'die Herkunft des Baumaterials geklärt wer
den. 
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Vergleich der Bödenunterhalb (Abb.l) und außerhalb (Abb. 2) 

des Kurgans 

Von allen durchgeführten Analysen werden hier in Auswahl die 
der Kalk; ,der Humus- und der Phytolithengehalte beschrieben. 
Sie sind in den Abbildungen in ihrer Tiefen-Verteilung darge-
stellt. · · 

Aufgrund der Farbwerte und ihrer Sprünge wurde in beiden Ab
bildungen die Grenze zwischen Ah- und Ahc-Horizont bei 4o bzw. 
37,5 cm und zwischen Ahc- und Cc'-'Horizorot bei 67,5 bzw. 52,5 cm 
gezogen. Hierbei fällt schon auf, daß der A-Horizont des 
Schwarzerdeprofils außerhalb des Kurgans geringmächtiger ist 
als der A-Horizont des Profils unter dem Kurgan, obwohl des-
sen Weiterentwicklung durch den Bodenauftrag des Grabhügels 
schon vor ca. 25oo Jahren beendet wurde. Dies zeigt, daß das 
Bodenprofil außerhalb des Kurgans nicht vollständig ist, daß 
ein Teil des A-Horizontes entfernt worden ist. Die Abgrabung 
muß schon vor langer Zeit geschehen sein und mag durchaus im 
Zusammenhang mit dem Kurganbau vor 25oo Jahren stehen, da die 
Humusmenge im Tschernosem außerhalb des Kurgans voll restau
riert und höher als im Profil unterhalb des Kurgans ist, auch 
wennunzersetzte Pflanzenrückstände mit einbezogen sind, und 
unterhalb des Kurgans mit einer. Reduktion leicht zersetzbarer 
orgq,nischer Substanz zu rechrien··ist. Nach Zolothun (1974) 
vertieft sich der AhC-Horizomt durch biogene Tiefen-Anreiche
rung mit Humus um 2,7 bis 4,7 mm je Jahrhundert, ·d.h. um 7 
bis 12 cm seit Errichtung des Kurgans. Dies bedeutet, daß die 
Tiefe der Untergrenze des AhC-Horizontes zur Zeit der Abtra
gung des Bodens außerhalb des Kurg~ns vor etwa 25oo Jahr~n 
bei -4o bis -45 .cm gelegen hat, d .h. daß 23 bis 28 cm des 
A-Horizontes ab·getragen worden sind. 
Bis zur Errichtung des Kurgans, d ;h. bis zur Unterbrechung 
der Bodenbildungsprozesse in dem begrabenen Boden hatte des
sen Entkalkunlstiefe IJei einem Ausgangs-CaC03-Gehalt des Lös
ses von etwa z% In ungefähr 75oo Jahren, seit dem Beginn 
des Holozäns, ca. 4o cm, d.h. die Untergrenze des A-Horizontes 
erreicht. Der Boden außerhalb des Kurgans hat heute eine Ent
kalkungsgrenze von ca. lo cm. Geht man von einer seit d·er Ab
tragung um diesen Betrag fortgeschrittenen·Kalkabfuhr aus, so 
würde dies IJedeuten, daß seinerzeit fast der gesa;mte A-Horizont 
abgetragen worden ist, worauf auch die Differenz von 35 cm 
zwischen den Maxima der Kalkanreicherung in beiden Profilen 
hindeutet. 
Die Menge an Phytolithen im Tschernosem unter dem Kurgan, die 
eine durch nach unten abnehmende Biomix'ion bedingte Tiefen
funktion zeigt und sich bis in den Ah'c-Horizont verteilt, ist 

·höher als in dem Tschernosem außerhalb des Kurgans. Eine nach 
der· Abgrabung ei•neut einsetzende Boden- und Vegetationsentwick
lung hat in 25oo Jahren zu keiner wesentlichen Zunahme der Phy
tolithengehalte - im Gegensatz zur Humusmenge - beigetragen. 
Die Phytolithen werden vorwiegend von Gräsern gebildet, wo sie 
als Kieselsäureeinlagerungen zur Stabilisation der Halme und 
Blätter beitragen. Es scheint, daß eine durch die Abtragung und/ 
oder Überweidung geprägte Degradationsform der n~türlichen Ve
getation eine verringerte Produktion an Phytolithen bewirkt 
hat. 
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Zusammenfassend kann. damit gerechnet werden, ·daß der ai.Jßer:..
halb des Kurgans gelegene ·Boden um ca. 3'o cm g'ekappt' worden 
ist, was ·etwa drei Vie·rteln des damalige_n_ A-Horizontes·ent-· 
spricht. 

Bodenmaterial des Kurgans 

Der Kurgan ist aus dunklem. Schwarzerde -A-Horiz.ont-Material 
aufgeschüttet worden, das i.m Durchschnitt etwa-! ,85 % Humt:is 
und 3o % Ton enthält und in· .der: Regel ka1kfre.C ist.: 
Die Analysenergebnisse der Plaggenschichten und der homogen!-

. sierten Erdkrepisschichten lassen keine Unterschiede .. erkennen, 
obwohl.diese· Schichten bei der Ausgrabung deutlich voneinander 
zu trennen.waren. · . 
Doch zeigten sich im Gefüg~· der Pl.aggen- und··der Erdkrepis~ 
schic~ten wes~ntliche Unterschiede~-Die Erdkrepisschichtenc 
bes'i tzeri weder Polyeder- noch Wurmlosungsaggregate, 'so lvie 
sie in den -Plaggens.chichten. vorhanden s-ind. -Sie ·weisen vi-·el-, 
mehr eine sogena nhte --"Schaum-Struktur" mit vi eleri kleinen ku
gelförmigen Poren auf. Dies läßt vermuten; daß in den Erdkre
pisschichten feuchtes Bodenmaterial aufgepackt· worden ist, des
sen Aggregate durc'h mechanische Einwirkung (Stampfen u.ä .). 
zerstört'worden sind. Möglic-hes Zi-el solcher Behandlung mag; 
die Verfestigung der:Trdkre'pisschichten gewesen sein: Eine· , 
höher:e Dichte ist jedenfalls nic.ht .erreicht.·worden':;'·s.ie e.nt- .· 
spricht der Di.chte der Plaggenschi-chten. Bei einem im Lab'or 
durchgeführteri.Versuch, bei dem ein. wassergesättigt~r Plaggen
block zerstampft wurde, bis· alle· Aggregate zerfallen _waren,und 
der dann,getrocknet wurde, zeigte das·Bodenniaterial'die gleiche 
Struktur wie .das·Material. aus den Krepiss~hichten;- · 
Möglicherweise ist in d·en Krepisschic.titen jedoch nur trockenes,. 
locke,res, zu·· kleinen' Polyeder-Aggregaten. oder zu Staub zer"- .·· 
f allenes Bodenmaterial· auf.gepackt worden. Dem·n. ein: weiterer 
Laborversuch, bei aem.ein ~~ößeres Aggre~at aus der Plaggen
schicht in trockene.m"Zus.band unter geringer mechanischer Einwir-
kung zerdrückt wurde, bis es teils zu. Staub, teils in einzelne · 
Poly,eder- oder Wurmlosungsaggrega~e .zerfallen war und dann be
feuchtet wurde, zeigte, daß locker geschüttetes ·Material bei 
Befeuchtung und·· daran anschließender Au_st.rocknung zur Aggre
gatbildung neigt-, die· ·den Aggregaten der Erdkrepisschichten 

.gleichen. Es bedar.f ryoch'weitete·r Untersuchungen,- um das Ent
stehen der Erdkrepisschichten·endgültig iu 'klären. 

Ein Verglei~h der Analy-senergebnisse d.er Kurganaufschüttung 
mit denen der Sch~arz~rd~profile ieigt, daß ~er Kurgan aus dem 
A-Horizont-Material, und· zwar. aus ·den oberen 3o 'Cm einer · .. 
Schwarzerde aufges~httt~t .w~rde~,sein ,muß; ~eri~ge Ante~le .. 
von gelbem'Lößma't'eri'al aü's dem-c:Hor'izoht' in der ·.Kurg·anaufschüt·..: 
tung lassen darauf schließen, daß die Abgrabung teilweise 
noch tiefer gewesen s~in'muß~ ' ·· . . 
In einigen Probenserien aus Kurganschni tten lagen die Gehalte 
an Phytolithen und Hunius 'höher als in den obere~ Abschnitten· 
des A-Horizontes der begrabenen Schwarzerde. _Es ist· möglich, 
daß die ·ot!e'rsten Zentimeter der Schwarzed~ ,in den' Arbeits·
horizont ·, der aus mi te.inander. ve'rm'ischtem · A'- .. l:Jnd C-Horizont-: 
Material'besteht, eingearbeitet f!Orden sind:·,Öer Arbeitshori
:i ion'l!.'se1b:S:tL-:könil<ite bei. der:! Ausschachtung der Grabkammer, 
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die in den anstehenden Löß eingetieft worden ist, entstan-
den sein. Hinweise gibt das Vorkommen von gelbem C-Horizont
Material. An vielen Stellen konnte jedoch während der Ausgra
bung die alte Oberfläche mit Resten des ehemaligen Bewuchsis 
beobachtet werden. Deshalb ist zu vermuten, daß zumindest ein 
Teil des Baumaterials aus G~bieten mit 'höherem Humusgehalt ge
holt worden ist. 
Etliche Probenserien aus dem Kurgan weisen niedrigere Gehalte 
an Phytolithen und Humus als die oberen Abschnitte des be
grabenen Schwarzerde-A-Horizontes auf. Das Material dieser 
Probenserien mag aus den tieferen Schichten des A-Horizontes 
entstammen. Andererseits ist es jedoch auch möglich, daß man 
vor der Entnahme des Bodens für Bauzwecke die obersten Zenti
meter, also die Grasnarbe mit dem anhängenden Bodenmaterial 
entfernt hat. Da sich der Kurganbau sichel-lieh über eine 
längere Zeit erstreckt hat, ist möglicherweise in Zeiten ge~ 
ringerer Vegetationstätigkeit das gesamte Bodenmaterial zum 
Bau genommen worden, während in Zeiten starker Vegetations
tätigkeit vor der Entnahme von Bodenmaterial der störende 
Bewuchs entfernt worden ist. 

Zur Zeit ist die Frage nach d·em Entnahmegebiet des Baumate
rialt noch ungeklärt. Das gekappte Bodenprofil außerhalb 
des Kurgans legt die Annahme. nahe, daß die H~uptmenge des 
Baumaterials aus der unmittelbaren Umgebung des Kurgans stammt. 
Nach 11einung der Archäologen kann die Allgrabung jedoch auch 
im Zusammenhang mit der Anlage bronzezeitlicher Grabhügel 
stehen, die sich in der Nähe des Kurgans befinden und 5oo bis 
looo Jahre älter sind. Ein geringerer Teil des Baumaterials 
scheint aus Gebieten mit stärkerer Vegetationstätigkeit ge
holt worden zu sein, worauf die Proben mit hohem Humus- und 
Phytolithengehalt hinweisen. 
Eventuell könntendie recht beträchtlichen Entnahmegebiete 
durch Satellitenaufnahmen festgestellt werden. 
Es ist beabsichtigt, an den Bodenproben typisierende Phy
tolithenuntersuchungen durchzuführen, um aufgrundder Phy
tolithenformen Hinweise auf die Entnahmegebiete des Bau
materials zu erlangen. 
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Bodenvariabilität und regionale Ertragssicherheit 

in Schleswig-Holstein 

von 

Kneib, w.D.+) 

Die bisherigen Forschungen zur kleinräumigen Variabilität 

der BÖden haben in vielen Ländern zur weitergehenden 

Behandlung der Frage geführt, welche Auswirkung diese 

Befunde auf die Kartier- und Regionalisierungsverfahren 

(KNEIB, 1984) haben und welche Konsequenzen sie in Richtung 

einer funktionalen boden-Ökologischen Bewertung verlangen, 

die im Rahmen der anlaufenden Bodenschutzprogramme von 

großer Wichtigkeit ist. 

Im Pflanzenbau versteht man unter Ertragssicherheit die 

zeitlich stabile Produktion von Erträgen, der Bodenkundler 

sollte dieser zeitlichen Betrachtung eine regionale hinzu-

fügen und versuchen, die Frage zu beantworten, wie es mit 

der regionalen Ertragssicherheit von Standorten bestellt 

ist. Dies ist im wesentlichen die Frage nach dem Einfluß der 

Bodenvariabilität auf den Ertrag. 

Zu dieser Frage eigene Untersuchungsprogramme durchzuführen, 

ist sehr aufwendig. Es ist deshalb notwendig, bestehende 

Ertragsstatistiken zu Überprüfen, ob sie einer Beantwortung 

dieser Frage dienen können. 

In Schleswig-Holstein bietet sich die Besondere 

Ernteermittlung an. Sie wird zur Eineichung der jährlichen 

Ertrags;chätzung des Statistischen Landesamtes durchgeführt. 

Zur Erstellung eines Korrekturfaktors 

repräsentativen Stichprobe der 

Probeschnitten (5 ·getrennte, zufällig 

meter auf der Diagonalen eines Feldes) 

Volldrusch derselben Fläche bestimmt. 

werden in einer 

Ertrag von 5 

bestimmte Quadrat-

und der jeweilige 

Dieses Verfahren 

wird in Schleswig-Holstein fÜr Winterweizen und Winterroggen 

+) Inst. für Pflanzenern. u. Bodenkunde der C.A.Universität 

Olshausenstr. 40 - 60 2300 Kiel 1 
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ab. Dann folgt bei Weizen ein steiler Anstieg bis auf 32 

dt/ha (1975), der Wert schwankt seitdem zwischen 30 und 32 

dt/ha. Winterroggen hat dagegen seit 1965 einen 

gleichmäßigen Anstieg bis auf 26 dt/ha zu verzeichnen, d.h. 

in einem Feld kann der Ertrag abschnittsweise um ±13 dt/ha 

schwanken. 

Zur erklärenden Interpretation der Ergebnisse lassen sich 

mehrere Hypothesen bilden. 

Den Grund fÜr diesen Verlauf wird man zunächst in der 

Landtechnik 

zunehmender 

suchen. Sie ist allerdings seit 1950 mit 

Intensivierung und Mechanisierung der 

Landwirtschaft im wesentlichen auf zwei Ziele gerichtet: 

ErhÖhung der Schlagkraft und Gleichbehandlung von Flächen 

bei der Ausbringung 

handlungsmitteln. Bis 

von Saatgut, DÜnger und Pflanzenbe-

1965 bestätigen die absteigenden 

Spannweiten die Erfolge dieser Ziele, danach steigen die 

Streuungen jedoch trotz weiterer Verbesserungen in der 

Landtechnik wieder an. 

Ein weiterer Grund könnte im Ertragsniveau liegen. 

Tatsächlich laufen die Kurven des Ertragszuwachses teilweise 

parallel mit denen der Spannweite. Allerdings ist nicht zu 

erklären, inwieweit die erhebl~chen Ertragszuwächse bei 

Winterweizen (seit 1975) nicht zu einer weiteren ErhÖhung 

der feldbedingten Streuung beigetragen haben. 

Eine weitere MÖglichkeit der Erklärung liegt in der 

Entwicklung der Schlaggrößen. Diese haben sich tatsächlich 

seit 1950 für Weizen vervierfacht und für Roggen fast 

verdoppelt. Auch hier ist nicht erklärlich, wieso trotz 

weiterer Schlagvergrößerungen bei Winterweizen die Streuung 

ni~ht ebenso ansteigt. 

Alle drei Gründe sind demnach nur begrenzt zur Erklärung der 

feldbedingten Streuung geeignet. 

Die Anbauarten verteilen sich unterschiedlich auf die 

Naturräume Schleswig-Holsteins. Winterweizen wird zu etwa 

zwei Drittel im HÜgelland und Winterroggen zu zwei Drittel 

auf der Geest angebaut. 

Vergleicht man die Bodenvariabilität beider Naturräume 

(siehe Darstellung 2), dann kann man feststellen, daß bei 
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gleicher statistischer Sicherheit von 70. % die Flächengrößen 

mit einheitlichen BÖden (auf ·Subtypen-Niveau) im Hügelland 

nur 0.7 ha und in der Geest 2.5 ha-betragen. 

/""'- 100 . H _"- --. 
~ 90 / 
'-./ / G 

80 I 
1- 70 I 
t---t I 
w 60 
I 
Ct:: 50 
w 40 
I 
u .30 1'/ 
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H=HUEGELLAND·. 

10 .1J G=GEEST 

0 
0 1 2 3 4 5. 6 7 8 9 10 

FLAECHE CHA) 
Darstellung 2: Bodenvariabilität auf Subtyp-Niveau·der 

Landschaftsräume HÜgelland und Gees~ in 

Schleswig-Holstein. 

(Weitere Erklärung im Text) 

Dieser grundsätzliche Uhte.rschied zwischen den 

Landschaftsräumen und ·~ie deutlich· stärkere Zunahme de_r 

Größe der · Weizensch·läge können die Entwicklung der 

Spannweiten zweifelsfrei erklären. 

Trotz gleicher Schlaggröß~ besteht bereits · 1955 ein 

deutlicher 

Winterrogge;n. 

Unterschied zwischen Winterweizen und 
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Bis 1965 hat die Verbesserung der Landtechnik die beginnende 

Vergrößerung der Feldflächen kompensiert. Von da ab laufen 

Schlaggröße und feldbedingte Streuung nahezu parallel. Auch 

die Konstanz der Werte bei Weizen - ab ca. 6 ha Schlaggröße 

ist aus der Bodenvariabilität erklärbar. Es ist 

anzunehmen, daß ab einer bestimmten Größe die maximale 

Variabilität erreicht ist und eine weitere Flächenausdehnung 

zu keiner ErhÖhung der Varianz fÜhrt, d.h. die Spannweiten 

bleiben gleich. Dieser Tatbestand gilt bei Winterweizen 

bereits seit 1975, bei Winterroggen steigt die feldbedingte 

Streuung weiterhin, da die maximale Variabilität erst bei 

sehr viel größeren Schlägen erreicht wird als bei knapp 4 

ha, die jetzt bewirtschaftet werden. 

Die Tatsache, daß die Streuungszunahme 

besonders in der Zeit erfolgt, in der 

die Schlaggrößen gleichermaßen steigen, 

Kombinationswirkung hin. 

bei Winterweizen 

die Erträge und 

deutet auf eine 

Die Ergebnisse legen den Schluß nahe, daß die Entwicklung 

der regionalen Ertragssicherheit in Schleswig-Holstein von 

der Bodenvariabilität und vom Ertragsniveau abhängt. Je 

hÖher das Ertragsniveau desto stärker kommt die 

unterschiedliche Ausstattung dercBÖden zur Wirkung. 

Bezogen auf die eingangs erwä~nte Bodenschutzproblematik 

stellt sich .die Frage, inwieweit es vernünftig ist, 

Schlaggrößen und Ertragsniveau weiter zu steigern, obwohl 

man dabei offensichtlich immer unspezifischer auf die 

Ausstattung der Böden reagieren kann. 

Literatur: 

KNEIB, W.D. (1984) Konzepte der Flächeninhal~sbeschreibung 

in Bodenkarten. MDBG 40, 183 - 190 





Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/II, 763, 1985 

BODENKUNDLIQJE STANCORI'AIJFNAHME in städt. Parks 

von 

Kues, J. u. H. Voigt+) 

Die in den letzten Jahren vennehrt: auch in städt. Parks bed:Jachteten Wald

und Baumschäden !l'achen es mehr denn je erforderlich, über eine gezielte 

Bodenbewirtschaftung (Düngung, Kalkung, r-Elioration) den Standortfaktor 

Boden zu verbessern und so eine Vitalitätsstärkung der Vegetation zu er

reichen. 

Voraussetzung hierfür ist eine Differenzierung der Untersuchungsgebiete in 

Bodeneinheiten, die sowohl in l:xxlenphysikalischer als auch in -chemischer 

Hinsicht in sich konsistent sind. 

Hierbei ist es in der Regel erforderlich, die nach petrographischen und 

bodenphysikalischen Kriterien ausgeschiedenen Bodeneinheiten in Anlehnung 

an die aufstockende Vegetation, die Bewirtschaftungsgeschichte und das Re

lief, weiter zu untergliedern, um Flächen mit einheitlichen l:xxlenchemischen 

Verlläl tnissen auszugrenzen. 

Die ausgeschiedenen Untereinheiten können hinsichtlich ihres Wasser-, Luft

und Nährstoffhaushalts, ihrer SChadstoffbelastung und 1m Hinblick auf die 

zu ergreifenden l:xxlenverbessernden Maßnahiren beschrieben werden. 

Die Ergebnisse der Stan::lortaufnahrre ( Zustandserfassung, Maßrlahlre) werden 

u. a. kartographisch dargestellt, um sie für den Wirtschafter vor Ort um

setzbar zu machen. 

* Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung, 
Stilleweg 2, 3000 Hannover 51 
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Bodeninformatik - ein neues Fach·gebiet der Bodenkunde? 

von 

Lamp, J.+l 

1. Fragestellungen 
In seinem 1982 erschienenen Lehrbuch stellte LIEBEROTH erstmals 
die Bodeninformatik als ein neues Fachgebiet der Bodenkunde 
heraus. Dieser Vorschlag, der vor dem Hintergrund der Anstrengun
gen und Fortschritte der DDR beim Aufbau von Boden-Informations
sytemen zu sehen ist, soll inhaltlich und formal hinterfragt 
werden: 
--Welche Bedeutung hat die Informatik für di~ Bodenkunde, spe

ziell für die Bodeninventur und den Aufbau von Bodenkatastern? 
--Welche besonderen Fragestellungen, Methoden und Ergebnisse sind 

für die Bodeninformatik kennzeichnend? 
--Wie ist ihre Stellung zu anderen Fachgebieten der Bodenkunde? 

2. Entwicklungsstadien der Angewandten Informatik 
Information ist nach WIENER weder Materie noch Energie, sondern 
eine weitere Grundgröße der Welt und kann als 'Beseitigung von 
Ungewißheit' verstanden werden. Sie entsteht beim Obertragen von 
Signalen vom 'Sender' zum 'Empfänger' nur aufgrund eines gemein-· 
samen Zeichenvorrats. 

Die Technik (Geräte,hardware) und Methoden (Programme,software) 
der Angewandten Informatik hat sich während der letzten Jahr
zehnte in rascher Folge entwickelt (z.Z. fünfte Rechnergenera
tion). Die Informatik ist in eine Reihe von wissenschaftlichen 
Fächern aufgenommen worden und hat zu eigenen Fachgebieten insbe
sondere dort geführt, wo große Datenmengen nach bestimmten Regeln 
(Algorithmen) erfaßt, au~gewertet und an Endnutzer weitergeleitet 
werden (z.B. Wirtschafts-, Medizinische, Technische Informatik). 

+ Institut für Pflanzenernähr. u. Bodenkunde, c. A. Universität, 
Olshausenstr.40, 2300 Kiel 
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3. Aufgaben der Informatik in der. Bodeninventur ·('Boden-Kataster) 
Die rasche und noch anhaltende Entwic.l<lung der .Informatik· ha.t 
auch zum Einsatz ihrer Techniken und Methoden in der Bodenkunde 
und hier _speziell in der Beidensystematik und · Bodenkartie'rung 
gefilhtt. Diesen Fa~hgebieten -~bliegt traditio~elJ die A~fa~bei
tung der (theoretisch) unendlich großen Datenmenge, die aus der 
Pedospäre stammt und d~rch die Bodeninventur erfaßt und verarbei- . 
tet wird. In einer Reih~ von Ländern werden Boderi-Informations
systeme aufgeb~ut, ~ber ~eren Probfeme ~nd Fortschritte a~~ Tref
fen der Arbeitsgruppe "Inf~rmationssysteme in der Bodenkuride" 
beric~tet wuide (BIE 1975, .. MOORE and BIE 1977, SADOVS~I and BIE 
1978, MOORE ·and LYNCH 1981, -GIRARD. 1981/2, BURROUGH and BIE · 
1.984). Auch in·de·r Bundesrepub·l.ik ist eine·.eritsprechende Ar~~its
gruppe aktiv geworden (DGB-Mitteilungen B~nd.36 und hier) •. 

Die generelle 'Aufgabe der Bodeninformatik kann darin ·~esehen 

· wetden, di• aus der Pedosphär~ durc~ Feld- und Laboruntersuchun
gen ge·wonnenen · Basi sdaien fil r die s tando-rtge r~c-h te Nutzung und 
den· Schut~ der Böden ort-:- •. zeit-. und formgerecht (unter Kosten
/Nutzenberechnungen) zur VerfUgung zu stellen (s. Abb.1). Dazu 
sind· ( inte.rne und z. T. externe) ·Pedofunktionen zu löse:n .( LAMP/ 

' ' . 
KNEIB 1981) und z-.B. die Fi,lter-· und. Pufferei'genschaften filr 
Nähr- und ~chads~offe, phy~i~a~i~ch~~iologische Degrad~tionen 
und Ertragspotentiale det Böden zu schätzen. Dies läßt sich auf 
zw_ei Wegen errei~hen (s •. Abb.1, durchgezoge~e b·zw._ ge~trichelte -.. ' . .· ' .. 
Pfeile), 
-·-taxonomische F~;.mktionen: Die .punktuellen ode~ flächenhaften 
~odeneinheit~n werden Kl~ssen des Systems JBodentypen/-formen) 
zugeordet~ filr die ökologische Auswertung~n zusammeng~itellt 
werden ( z·.B •. ~nthä 1 t der US-ameri kanisch~ 'Sei 1 Interpretation . 
File' die Bon,itu~.~n einer-.Reihe von Pedofu~·ktionen fü~ Ober 12000 
'Seil Series' in dlgitaler.Fbrm). D~es ~ntspricht der von WITT
MANN (in diesem Band) geforderten 'Boden (formen):Grundinvent~r', 

allerdings· feh-leri .filr die Bund~srepublik sowohl die· Zusammen-. 
Stellung ~nd t~x~riomi.sche Einordnung all~r ~~d~nformen, . als a~ctl_'. 

' . . . - " . 
ökologische Boniture~ dafUr. 
--spezielle P~dofunktionen: Hier werden aus den Basisdaten · (z.B. 
Bodenart, Humu~menge und ··-form) Ober Auswertun~~tabellen oder 
-gleichungen dle Pedofunktionen e~mittelt (z:B. nutzbare Feld
kapazität, Erodierbark-~it) •. , . · ·. . 



-767-

Der Vorteil taxonomischer Pedofunktionen liegt in der einfachen 
und allgemeinen Anwendbarkeit (falls entsprechende Karten vorlie
gen). Spezielle Funktionen führen häufig zu geringeren Informa
tionsverlusten, besonders dann, wenn statt globaler Funktionen, 
wie in der Bodenkundlichen Kartieranleitung zusammengestellt, 
lokale Nacheichungen vorgenommen werden (Beispiele für Verluste 
bzw. rel. Gewinne: LAMP/KNEIB 1981, LAMP 1983). 

Weitere Aufgaben der Bodeninformatik, die hier nur zitiert werden 
können, liegen z.B. in der Bereitstellung von Techniken und 
Methoden der 

quantitativen Diagnose in der Bodensystematik, 
der Interpolation und Flächenfindung/beschreibung (Ubersicht: 
LAMP 1983a; neue Berichte: NIELSEN and BOUMA 1985) und der 
quantiativen Boden- und Landbewertung durch Oberlagerung ver
schiedener Informationsquellen (OELKERS et al. · 1983) und 
Simulation ökologischer .Prozesse (auch in der Fläche). 

BODENNUTZUNG und BODENSCHUTZ 

Abb.t: Informationsmengen, •flüsse und -verluste bei der Verar
beitung bodenkundlicher Daten (Anzahl der Pfeile spiegelt 
Verluste b~w. rel. Gewinne wider; ---: direkte Auswertung 
der Basisdaten,---: taxonomischer Weg) 
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4. Die Stellung d~r Bodeninformatik in der'Bodenkunde 
Gee1gnete Werkzeuge naoen das Denken una 01e Erkenntnisse von 
Menschen, speziell von Wissens~haftlern, s~e~s sehr beeinflußt 
und bereichert. Dies zeigt .sich deutlich an Beispielen der Boden
physik, -chemi~; .-b1olqgie und--mineralogie, die durch Spektral
und Röntgenanal'yse, Mikroskope, Elektroden und .andere Geräte in 
der letzten Zeit sehr befr~chtet wur~en •. Diese methodischen Ba
sis-Disziplinen der Bodenkunde ·haben damit die Vorraussetzungen 
für reichhaltige Anwendungen in der Bodenökologie und -technolo
gie geschaffen sowie die Erkenntnisse in den 'reinen' Kernfächern 
der Bodenkunde, der Bodengenetik und -systematik, ebenso erweitert 
wie dia.der Bodenkartierung u~d -regionalisierung. 

Es wird die prognose gestellt, daß das 'Denkzeug' Computer noch 
stärkere Impulse besonders auf. die. zuletzt genannten Fachgebiete 
ausüben wird, als die analytischen Werkzeuge. Der Aufbau von Bo
denkatastern ist zukunftsori~ntiert ohne Nutzung der technischen 
und methodischen Entwi~klungen der. [nformatik pic~t erfolgreich 
durchzuführen. Die Möglichkeiten sind zu nutzen und mit boden
kundlichen. Inhalten zu füllen. 

Da sich die Gliederung der Bodenkunde nach wissenschaftlichen 
Kriterien (Bodeninventur, -systematik, -genetik, -metabolik etc., 
s. SCHEFFER 1962, ~CHROEDER 1962) in der Praxis der Bodenkundli
chen Gesellschaften nicht durchgesetzt hat, g~bührt der Bodenin
formatik eine glelchberechtigte Stellung neben anderen Hilfs
bzw. Obergangswiss&nschaften (Bodenphysik, -chemie, -biologie, 
-mineralogie). Wegen der logischen Nähe zur Bodensystematik (der 
Wissenschaft vom Ordnen .von Böden bzw. ~eren Daten ·in Klassen 
eines Systems) und der besonderen B~de~tung für die Bodenkartie
rung, kann die Bodeninformatik organi~ato~isch· in Kommission V 
der Boden~undlichen Gesellschaft untergebracht werden (s.Abb.2). 

GRUNDLAGEN 
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Abb. 2:· Die Stelling der Bodeninformatik im Rahmen ·bodenkundlicher 
Fachgebiete 
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1. Einleitung 

Untersuchungen zur Verlagerung und Immobilisierung 
löslicher organischer Stoffe in Sandböden 

von 
Lassonczyk, B. und H. Wiechmann+) 

Anlaß für die folgenden Untersuchungen gab die Beobachtung, daß sich auf 
Fe-armem Ausgangssubstrat verstärkt Humuspodsole mit einem mächtigen Bh-Ho
rizont und Humusbändern ausbilden, während auf Fe-oxidreichen Sanden haupt
sächlich Eisen- oder Humuseisenpodsole entstehen, die als Illuvialhorizont 
lediglich Bsh- oder Bs-Horizonte aufweisen. Die unterschiedliche Ausprägung 
der Humusilluvialhorizonte läßt darauf schließen, daß auch die Mechanismen, 
die zur Humusakkumulation führen, verschieden sein können. Auf sesquioxid
reichem Substrat können Sorptionsprozesse an den Oberflächen von Oxiden zu 
einer Immobilisierung der verlagerten organischen Substanz führen (Friesel, 
1984). Dies stimmt mit den Beobachtungen überein, daß das Ausmaß der Humus
infiltration mit zunehmendem Sesquioxidgehalt des Substrates abnimmt. Gleich
zeitig ist anzunehmen, daß die Sorption als Oberflächenreaktion um so stärker 
ist, je besser der Kontakt der verlagerten Stoffe mit der Bodenmatrix ist. 
Dies ist in Böden der Fall, in denen sich das Sickerwasser langsam in klei
neren Kornzwischenräumen bewegt. In sesquioxidfreiem Ausgangsmaterial können 
kaum Sorptionsprozesse zu einer Humusakkumulation führen. Da sich die Bh-Ho
rizonte häufig über Schichtgrenzen ausbilden und die Humusbänder Feinschich
tungen nachzeichnen oder über Bt-Bändern entstehen, liegt die Vermutung nahe, 
daß die Humusakkumulation durch mechanische Ausfilterung von koagulierten Hu
musstoffen erfolgt. Veränderungen im Porensystem können eine Abnahme der Sik
kerwassergeschwindigkeit und damit seiner Transportkraft bewirken, so daß 
polymere Humusstoffe physikalisch ausgefällt werden (Wiechmann, 1978). 

2 .. Aufbau der Säulenversuche 

Um 1) den Einfluß der mechanischen Ausfilterung un.d 2) den Einfluß von Sorp-

+) Institut für Bodenkunde der Universität Bonn, Nußallee 13, D-5300 Sonn 1 
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ti onsm!i!chan.i smen auf die Immobilisierung verlagerter organischer Stoffe zu 

p'rüfen, wurden Mode 11 versuche an Bodensäulen durchgeführt: Dazu wurden 1 m 

lang~ Glas- bzw. Plexi.glässäulen mit einem. Durchmesser von 11,5.cm mit ge- · 

störtem Bodenmaterial gefUll t. Die pH-Werte d~; -verwendeten ~ande ·lagen 

zwischen 5 und 6 und wurden vor Versuchsbeginn durch .Beregnung mit salzsäure

haltigem Wasser von pH 3 aneinander angeglichen. Anschließend wurden die Bo

densäul en mit einem' 15-20 cm mächtigen A~fl agehori zont aus natürlichen Streu

·substanzen bedeckt, aus denen nach Beregnung niedermolekulare organische 

Säuren freigesetzt und zusa~en mit dem Sickerwasser in die Bodensäulen.in-. . 
filtriert wurden. Als· Streustoffe dienten Fichten, Eichen und Heidestreu. Die 

Beregnung der Säulen fand alle drei Tage mit 10:.mm Wasser statt. Bei einer. 

Versuchsdauer von 8 Wochen entspricht dies einer Beregnungsmenge von 190 mm. 

Alle Versuche wurden mit je einer Wiederholung ·durchgeführt. 

2.1 Humusakkumulation durch mechanische Ausfilterung 

Zur Prüfung der Frage, ob eine Abnahme der·Transportkraft des Sickerwassers 

eine mechanische Ausfilterung der Huminstoffe u~d damit eine Immobilisierung 

bewirkt, wurde in den Bodensäulen die Fließgeschwindigkei.t des Sickerwassers. 

· durch Einbau dichterer Schichten in unterschiedlichen Tiefen als Staukörper 

vari.iert. Um·alle an.deren Einflußfaktoren auszuschalten, wurde rür die Ver
suche ein sesquioxidfreier .·Quarzsa~d au~gewählt.. 'Als· Vari.a~ten wurd.en in 10, 

30 und 50 cm Tiefe ein 2 cm breites Band aus einem Sand feinerer Körnung ein-.. . . ~ . . . 

gezogen. Bei der Säulenfüllung (Sand 1) handelt es ~ich um einen Sand mit einem 

Korngrößenmaximum in der Mittelsandfraktion und einem sehr.ger.i.ng~n Schluff

und Jonanteil. Der Sand, der .als Staukörper verwend~t wurde, hat sein Korn

größenmaximum in der Feinsandfraktion und besitzt etwas höhere Schluff- und . . . 

Tonanteile (Tab. 1) . 

.. Tab. 1: Eigenschaften der in den Bodensäulen verwendeten Sande · 

. gS . mS fS gU mU fU T 
% . % % % % % % 

·dichtere Schicht 0,1 16,3 59,3 14,7 4,5 2,2 2,9 
Säulenfüllung 

simd 1 19,0 68,5 10,2 1,7 0,1 .0.2 0,3 

Sand 2 100,0 

Sand 3 - 100,0 
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Fortsetzung Tab. 1 

kf Fe~ Al~ Mn~ Fe Al Mn~ 
ern/sec PP PP PP PP~ PP~ PP 

dichtere Schicht 5 ,8xl0 - 56 62 6 
Säulenfüllung 
Sand 1 3,2x1o-2 100 265 25 8 
Sand 2 9,6xl0-2 700 110 - 37 63 
Sand 3 4 ,5x10- 2 700 130 - 77 63 

Nach einer 8-wöchigen Beregnungszeit wurden die Säulen engräumig beprobt und 
analysiert. Bestimmt wurden die Gesamt-e-Gehalte, die Gehalte an NaOH-lösli
chem Kohlenstoff, sowie die laugelöslichen säurefällbaren und nicht säure
fällbaren Anteile (Huminsäuren, Fulvosäuren). 

Weil sich die drei Streuarten in Bezug auf die Fragestellung ähnlich verhiel
ten, soll hier nur die C-Verteilung der Varianten mit Heidestreu (Calluna vul
garis) gezeigt werden. 
In der Säule, in der kein Staukörper eingebaut war (Abb. 1), hat eine gleich
mäßige Infiltration mit organischer Substanz in die Tiefe stattgefunden. Bei 
den Huminstofffraktionen überwiegen niedermolekulare Fulvosäuren. Ihr Anteil 
nimmt zur Tiefe hin zu, was sich deutlich zeigt, wenn man die Quotienten 
Fs/Hs berechnet. Im Gegensatz dazu weist die Säule mit einer dichteren Schicht 
eine Anreicherung von organischer Substanz direkt über und in dem Band auf. 
Diese Humusakkumulation wurde zum Teil schon während der Beregnungszeit als 
Humusband über der dichteren Schicht sichtbar. Der Quotient Fs/Hs zeigt wie 
der der 0-Variante einen Anstieg zur Tiefe hin. Auffällig ist, daß in dem Hu
musband eine Zunahme des Huminsäureanteils stattgefunden hat, was sich in ei
ner Abnahme des Fs/Hs Quotienten ausdrückt. 
Hier wird deutlich, daß eine Akkumulation verlagerter organischer Substanz 
durch mechanische Ausfilterung möglich ist. Die Beobachtung, daß in den Humus
bändern bevorzugt höher polymere Humusstoffe ausgefiltert werden, stimmt mit 
eigenen Ergebnissen aus Untersuchungen 'von Humusbändern in Podsolen überein, 
bei denen in der NaOH-löslichen Fraktion auch der Anteil an polymeren Humin
säuren erhöht ist. 
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Abb: 1: · C-G~ha·lfe der Varianten .mit Heidestreu (Calluna vulg.) ~ 
links: ohne dichtere .Schicht · · 
rechts: dichtere Schicht in 10 cm Tiefe 

Auch bei den Variant~n. ~it einer dichteren Schicht in 30 und 50 cm Tiefe hat 

eine verstärkte Humusakkumulation .direkt über und in der dichteren Schicht 

stattgei;und~n. Allerdings ist dort der Antei,l a.n akkumulierten H~mins.äuren 

zu.m Tei.l sehr. gering. Eine. Abnah~e des Fs/Hs Quotienten· .im Humusband tritt bei 

der Variante -dichtere Schicht in 30 cm: nur bei einer Wiederholung, bei der 

VarJante.-dic,htere Schicht in 50 cm- .überhaupt nic~t .auf. Dies mag daran lie

gen, daß die .POl.Y!Oeren Humusstoffe. während der .Ver)pgerung. sc~on in oberen 

Profilbereichen akkumuliert werden und deshalb ftir e.ine Ausfilterung in tie

fere~ Bereichen nicht mehr zur VerfUgung ste.h~ll· ,. 

3,2 ~umusakkurnulation· durch Sorption 

Um.den Einfluß· der Sorption auf die Humusakkumulation zu prüfen, wurde ein 

zweiter Säulenversuch mit 3 Varianten angelegt. Öie Varianten unterschie.den 
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sich in ihrem Sesquioxidgehalt und in ihrer Wasserleitfähigkeit (Tab. 1). 
Sand 1 ist der gleiche Quarzsand, der bei der vorherigen Versuchsreihe als 
Säulenfüllung verwendet wurde. Bei Sand 2 handelt es sich um einen ausge
siebten Sand der Grobsandfraktion mit 700 ppm Fed, bei Sand 3 um einen aus
gesiebten Sand der Mittelsandfraktion mit ebenfalls 700 ppm Fed. Der Quarz
sand und der mS haben ähnlich hohe Wasserleitfähigkeiten und unterscheiden 
sich hauptsächlich durch ihren Sesquioxidgehalt. Der gS, der den gleichen 
Sesquioxidgehalt wie der mS aufweist, unterscheidet sich von ihm durch eine 
höhere Wasserleiträhigkeit. Die Säulen wurden wie in der ersten Versuchs
reihe mit einer Streuauflage versehen und 8 Wochen lang alle 3 Tage mit 
10 mm Wasser beregnet. 
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Abb. 2: Gehalte an NaOH-lösl. Kohlenstoff der Varianten mit Heidestreu 
(Ca 11 una vulg.) 

Ein Vergleich zwischen den NaOH-löslichen C-Gehalten der 3 Varianten mit Hei
destreu zeigt Abb. 2. Man erkennt, daß in den Varianten mit Quarzsand eine 
nach unten hin gleichmäßige Humusinfiltration stattgefunden hat, während sie 
in den Varianten mit sesquioxidhaltigem Sand in dem oberen Bereich der Säule 
erhöht ist. Dabei zeigt die Säule mit dem Mittelsand eine relativ starke Akku
mulation in den oberen 20 cm, die dann nach unten hin schnell abnimmt. Bei 
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dem Grobsand ist die Akkumulation im oberen Bereich etwas schwächer·aber 

nach unten hin tiefreichender. 

Daraus l.äßt sich erkennen, daß eine Immobilisiehing verlagerter organisc~er 

Säuren durch Sorption möglich ist. Sie ist um so ·stärker, je höher der Gehalt 

an pedogene~ Oxiden des Ausgangssubstrates ist und erhöht sich mit abn~hmen

der Perkolationsgeschwindigkeit des Sickerwassers. 

4. Zusammenfassung 

Es läßt sich feststellen, daß in sesquioxidhaltigem Ausgangsmaterial Sorptions

prozesse eine Humusakkumulation w.ie in Illuvialhorizon'ten von Podsolen be-' 

wirken ,können. Dieser Mechanismus ist um so stärker, je höher der Gehalt .an. 

pedogenen Oxiden im Boden und je geringer die Sickerwassergeschwindigkeit ist. 

Stärkere Podsol ierung wird es demnach in sesquioxidreichem Substrat bei ent-. 

sprechender Anlieferung. von niedermoleku.laren Säuren und niedrigem pH nicht 

geben, so 1 ange die aus der Streu freigesetzten Säuren sof9rt. durch Sorption 

immobilisiert werden können. Auf se~quioxid~rmem Substrat ist dagegen. eine 

tiefreichende Humusilluviation möglich. Akkumulationsprozess-e können hier 

durch eine mechani sehe Ausfi 1 terung von Humuskoagulaten bei· abnehmender Trans

portkraft des Sickerwassers bewirkt werden. 

Literatur: 

Friesel, P.: Untersuchungen zu ·Teilprozessen der Podsolierung, Diss. Kiel, 
I 

1984. 

Wiechmann, H.: Stoffveriagerung in Podsolen, HohenheimerArbeiten 94, Ulmer, 

Stuttgart, 1978. 
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Genese und Klassifizierung anthropogener Böden 
Nordwestdeutschlands 

von 

lienemann, J. u. Gebhardt, H. + 

E i n l e i t u n g 

Bekanntestes Beispiel anthropogener Böden Nordwestdeutschlands bzw. Nordwest
europas sind die Plaggenesche (s. BODENKUNDLICHE KARTIERANLEITUNG, 1982), die 
historische Auftragsböden darstellen und deren Entstehung auf den Beginn der 
Plaggenwirtschaft im 11. Jahrhundert zurückzuführen ist (BEHRE, 1976). Weniger 
bekannt sind ältere oder anders als durch Plaggenauftrag entstandene Kultosole, 
die entweder nicht als anthropogen erkannt oder in ihrer Gesamtheit mit zu den 
Plaggeneschen gezählt werden (ECKELMANN, 1980). Ziel der vorliegenden Unter
suchungen ist es, die unterschiedliche Entstehungsweise (Genese) anthropogener 
Böden Nordwestdeutschlands in Zusammenhang mit archäologischen Befunden (zeit
liche Einordnung) aufzuzeigen und Vorschläge für eine genauere Klassifizierung 
zu machen, 

E r g e b n 1 s s e 
Urgeschichtliche Kultosole 
Die ältesten anthropogen überprägten Böden Nordwesteuropas sind in eisenzeit
lichen Ackerfluren vom Typ "Celtic Field" entstanden, die etwa in der Zeit von 
300 v. Chr. bis 4.00 n. Chr. existierten(ZIMMER."'ANN, 1976). Entscheidend dabei 
ist, daß sowohl Auftragshorizonte ähnlich den E-Horizonten der Plaggenesche 
(unter den Wällen), als auch gekappte· Profile mit Durchmischungshorizonten 
ähnlich den R-Horizonten von Rigosolen (zwischen den Wällen) entstanden sind. 
Durch spätere Bodenbearbeitung sind die ohnehin flachen Wälle wieder eingeebnet 
worden, so daß Auftrags- und Durchmischungshorizonte heute nur noch in Aus
nahmefällen voneinander zu unterscheiden sind. In der Regel ist ein tief- . 
gründiger bis 80 cm mächtiger humoser Mineralbodenhorizont vorhanden, der den 
Eigenschaften eines E-Horizontes entspricht (s. BODENKUNDLICHE KARTIERANLEITUNG, 
1982), der aber auf völlig andere Art und Weise entstanden ist. Wegen seiner 
"urgeschichtlichen" Herkunft wurde er von GEBHARDT (1976) als "U-Horizont" 
bezeichnet. Die eisenzeitlichen Kultosole sind demnach durch ein UAh- (bzw. 
UAp~)-U-IIf-Profil gekennzeichnet. 

Frühmittelalterliche Kultesole 
In nordwestdeutschen Geestgebieten, insbesondere' in denen des Großkreises Cux
haven, sind ferner verbreitet Relikte historischer Ackerfluren nachgewiesen, 
die in die Zeit zwischen 700 und 1000 n. Chr. (frühes Mittelalter) zu datjeren 

+ 
Fachbereich Biologie, Abt. Bodenkunde, Universität, 2900 Oldenburg 
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sind (ZIMt4ERMANN,' 1.976). 'Die··~us 'die.ser Zei.tepo.che ·stanimenden Kul tosole · 
zeichnen sich ebenfalls durch eineiJ:"tiis iu 1 m mächtigen humosen Mineralboden
horizont aus, der einem E-Hort~6ni der ·Plaggenesche sehr ähnlich ist. Pie · 
Hori zontierung des ursprüngli ch!!n. Bodentyps (meist. saure Braunerde bzw. Para
braunerde, Pseudogley oder Podsol) wurde jedoch weitgehend durch. tiefgründige. 
Bodenbearbeitung zerstört. Im Gegensatz zu den 'eis'enzeitlichen Ackerfluren 
vom Typ Celtic. Field (streifenförmige Bodenbearbeitung) erfolgten. Bodenbe
arbeitung und gegebenenfalls Auftrag flächenhaft,.wobei qualitativ schlechte 
Böden (z.B. Podso]e mit stark verfestigten B-Horiz_ont~n) ausgespart wurden, . 

Art und Umfang der .. frühmitte 1 a lterl i chen anthropogenen· Oberprägung von Bänder-. 
parabraunerden und Pseudogl ey-Podso len der Geesti nse_l Flöge 1 n wurden bereits 

·von GEBHARDT (1982) beschrieben. Da die humosen Oberbodenhorizonte auch hier 
sowohl durch tiefgehende Bodenbearbeitung (R-Horizont) als .auch durch· Boden
auftrag (E-Horizont) in einer Zeit vor Beginn der Eschwirtschaft entstanden. 
sind, wurden sie ebenfalls als "U-Horizonte" bezeichnet (GEBHARDT, 1982). 
In Tabelle 1 sind die analytischen Dat~~ eines frühmittelalterlichen Kultosols 
nahe Debstedterbüttel, Krs •. Cuxhaven, exemplarisch für zwei weitere unter
suchte Ack!!rfl ächen dargestellt ( vergl. LIENEMANN, 1985). Aus Urkunden geht 
hervor, daß die heute bewaldete Ackerflur etwa Mitte des 14. Jahrhunderts 
wüs tgefa 1 fen ist. 

Der u~Horizont (C-Gehalt 0,4-0,8 %) ist 65 cm mächtig. Darunter ist der IIBtb~ 
Horizont einer Parabraunerde erkennbar. Die natürliche Horizontierung ist 
somit fast völlig zerstört worden. Während der geogene P-Gehalt der Böden 
der Umgebung bei höchstens 150 mg P/kg Boden liegt, steigen die P-Werte in 
.dieser alten Ackerflur bis nahe 1000 mg/kg an (U/Ah = 628 mg P/kg). Auch 
unterhalb 35 cm Tiefe (U-Horizont) liegt der P-Gehalt noch bei· 4_26 mg P/kg 
Boden. Die mächtigsten U-Hor.ionte haben nicht immer den höchsteriP-Gehalt, 
was auf'unterschiedliche Bewirtschaftungsintensität innerhalb der ehemaligen 
Ackerflur· hinweist (LIENEMANN, ·1985). In ihrer flächenhaften Ausdehnung lassen. 
sich die frühmittelalterlichen Ackerfluren aber s.tets durch die erhöhten 
P-Gehalte der U-Horizonte nachweisen (s.a. Phosphatkartierung bei GEBHARDT, 1982). 
Von den übrigen arialyti sehen Daten ist besonders ein gegenüber dem· IIBb-Hori zont 
erhöhter Schluff~ und Tongehalt bei• sonst homogener Korngrößenzusammen'setzung · 
auffällig, was auf die Aufarbeitung der gesamten Geschiebedecksandschicht. ohne 
Auftrag von Bo·denmateri a 1 anderer Korngrößenzusammensetzung hindeutet, Phyto
opa.le treten· nicht.,. wie bei Eschauflagen häufi~ der Fall - bis an die Grenze 
des IIBtb-Horizontes, sondern nur im Oberboden (UAh) in verstärktem t4aße ·auf.. 
·Ein Auftrag von \in Pflanzenresten reichem Plaggenmaterial kann deshalb weit'-:. 
gehend ausgeschlossen werden. Möglicherweise wurde.allochthones ßodenmaterial' 
aus Lehm- oder t4ergelgruben aufgetragen, wie in der Umgebung vorhandene alte 
Gruben und Kuh 11 öcher vermuten 1 assen. · · 

·oie frühmittelalterlichen Kultosole sind demnach auf andere Art und Weise als 
die hochmittela.lterlichen Plaggenesche entstanden. Sie zeichnen sich durch die 
hier beschriebenen U-Horizonte bzw. durch ein UAh-(bzw. UAP-)-Btb-Ctb (bzw. 
Bs- oder Sd-) -Profi 1 aus. · · 

Plaggenesche und andere hochmittelalterliche Kultosole 

·wie eingangs ·bereits erwähnt, sind die Plaggenesche die bekanntestens anthro-: 
pogenen Böden Nordwestdeutschlands. In Tab. 1 sind die ·analytisc:;hen Daten·ein~s 
grauen Eschs bei Druchhorn nahe Bersenbrück im Landkreis Osnabrück·dargestellt. 

· Unter dem ca. 60 cm mächtigen E-Horizont iist der begrabene fAh-, JAe-. und 
fBsv-Horizont noch zu erkennen. Typisch für den grauen Esch ist der hohe Sand
anteil, der niedrige pH-Wert und der hohe C-Gehalt bis in größere Tiefen, was 
auf die .Beschaffenheit deS' verwendeten Plaggenmaterials .(oft sandige Heide,
plaggen) zurückzuführen_ist. Die E-Horizonte zeichnen sich ferner durch 
einen hohen P-Gehalt aus, ein Merkmal, das auch die braunen Esche auszeichnet, 
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die aus qualitativ höhen1erti gern 14ateri'a l aufgebaut wurden ( z. B. Braunerden, 
Flußsedimente, Ablagerungen in Senken und Gräben usw. ECKELMANN, 1980). 
Phytoopale kommen bei den grauen Eschen im gesamten E-Horizont in verstärktem 
Maße vor. 
Neben den bekannten grauen und braunen Plaggeneschen aus sandigem Material 
sind neuerdings von ECKELMANN (1980) auch Plaggenesche aus Geschiebelehm, 
Auenlehm, Sandlöß und Löß beschrieben worden . Im folgenden soll am Beispiel 
eines Kultosols aus Löß gezeigt werden, daß es sich hierbei wahrscheinlich· 
nicht in allen Fällen um Plaggenesche handelt. Die untersuchten Profile be
finden sich am nördlichen Rand des Wiehengebirges bei Wehrendorf, Kreis Osna
brück. In der Bodenkarte von Niedersachsen 1:25000 (Blatt 3615) sind sie als 
"mittlere braune Plaggenesche aus Lößplaggen über Löß bzw. Sand" ausgewiesen. 
In Tabelle 1 sind die analytischen Daten einer Parabraunerde unter Wald und 
eines Kultosols ("Plaggenesch") untereinander dargestellt. Die Parabraunerde 
ist durch einen deutlichen Al und 20 cm mächtigen Bt~Horizont gekennzeichnet. 
Im Bt-Horizont steigt der Tongehalt auf 19 % an (Bv/S = 12 %) • Infolge der 
Tonanreicherung·steigt auch der Gesamt-P-Gehalt leicht auf 138 mg P/kg Boden 
an. Wie für natürliche Bodenprofile typisch, hat aber nur der Ah-Horizont 
einen erhöhten P-Gehalt. 
Der darunter dargestellte Kultosol (Plaggenesch) hat einen 27. cm mächtigen 
rezenten Ap-Horizont. Darunter folgt aber - wie auch bei den anderen unter
suchten Profilen - kein homogener E-Horizont, sondern es zeigt sich vielmehr 
noch die Horizontierung einer Parabraunerde. So lassen insbesondere die Ton
gehalte den Al- und Bt-Horizont deutlich' hervort~eten, obwohl sie in den 
Unterbodenhorizonten relativ hoch sind (evtl. Einfluß einer Fließerde). Der 
Bt ist ferner im Vergleich zur Parabraunerde unter Wald von 20 auf 10 cm 
Mächtigkeit verkürzt. Ein Teil des Bt ist offenbar - neben Ah- und Al-Hori-
zont - mit aufgearbeitet worden. Der so entstandene anthropogene Durchmischungs
horizont zeichnet sich durch einen erhöhten P-Gehalt aus (bis 270 mg P/kg · 
Boden). Ein für Plaggenesche typischer P-Tiefengradient mit sehr hohen P
Gehalten im E-Horizont und abruptem Absinken zum natürlichen Unterboden hin 
kann jedoch nicht festgestellt werden. Auch ein verstärktes Grasopalvorkommen 
bis zur Grenze des anthropogenen Horizontes läßt sich ebenfalls nicht be
obachten. 
Vergleicht man die Parabraunerde mit dem Kultosol, so ergeben sich außer der 
Verkürzung des Bt-Horizontes, der Verschiebung dieses Horizontes in·eine 
größere Tiefe (50- 60 cm), der P-Anreicherung.und der Aufarbeitung der 
oberen Horizonte· keine wesentlichen Unterschiede. Unter Berücksichtigung der 
Verkürzung des Bt-Horizontes unterscheidet sich die 14ächtigkeit der minera
lischen Horizonte oberhalb des Bt in beiden Profilen nur um 8 cm. In den 
untersuchten Profilen weiter hangabwärts (stärkere Akkumulationslage) ver
größert sich die Differenz etwas. Es ist daher anzunehmen, daß die gering
fügig größere Mächtigkeit der anthropogenen Horizonte nicht durch Plaggen
auftrag, sondern durch Aufarbeitung kolluvialer Anteile zu erklären ist. 
Insgesamt ähneln diese Böden in ihrer Entstehung mehr den frühmittelalter
lichen Kultosolen als den Plaggeneschen, wobei hier neben der Aufarbeitung 
(Durchmischung) der vorhandenen Oberbodenhorizonte kolluvilae Anteile hinzu
kommen. Die Böden sind demnach durch ein (M) Ap-R-Bt-Bv-Cv (oder Bt-S)
Profil gekennzeichnet. Sie sollten als "historische Rigosole" bezeichnet 
werden. 
Weitere überwiegend im Hochmittelalter entstandene Kultesole sind auf die An
lage von Wölbäckern ·zurückzuführen. Wölbäcker wurden aus verschiedenen 
Gründen angelegt und sind auch für Nordwestdeutschland beschrieben worden 
(NIEMEIER, 1967). 
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Im Elbe-Weser~Dreieck sind Wölbäcker häufig auf staunassen Standorten· ange-
. legt worden, so daß d~e Entwässerung im Vordergrund stand. Aber auch auf 

sandigen Böden findet man Wölbäcker, wie das in Tabelle 1 dargestellte Bei
spiel im Forst Zuschlag nahe Lamstedt im Landkreis Cuxhaven zeigt. Wie aus 
der Darstell4ng hervorgeht, beträgt die Mächtigkeit des Ap: bzw. U-Horizontes 
auf dem.Beet etwa 30 cm, zwischen den Beeten (Furche) nur ca. 15-20 cm, . 
wobei der ehema 1 i ge A 1-Horizont völlig verschwunden ist. Die Bezeichnung 
U-Hori zont wurde bei beha 1 ten, wei 1 auch hier sowoh 1 .mit Durchmischung a 1 s 
auch mit Auftrag (z.B. Mergelung) zu rechnen ist. Andere Beispiele aus dem 
Elbe-Weser-Dreieck zeigen eindeutigere Spuren von Auftrag. Im .geringmächtigen 
Ap-Horizont der Furche findet sich bereits aufgearbeitetes Sv-Horizont
Material. Typisch ist eine nur geringf~gige Erhöhung des Gesamt-P-Gehaltes. 
In den Furchen sinkt der ·P~Gehalt unterhalb des rezenten Ah-Horizontes sofort 
stark ab~ während auf den Beeten auch der darunterliegende Bereich noch einen 
erhöhten P-Gehalt.aufweist. Phytoopale.sind wenig vor~anden, allenfalls ist 
eine leichte Anreicherung ·im Ap des Beetes nachw~isbar. · 
Neben dem hier gezeigten Beispiel gibt .es· im o.g. U11tersuchungsgebiet noch · 
eine Vi e 1 zah.l_ andere Wölbäckerkamp 1 exe, die eine große Varietät hi ns i chtl i eh 
des Ausgangsmateri&ls und der Art und Intensität der Bearbeitung aufweisen. 
Unterliegen Wölbäcker den Bearbeitungsmethoden der modernen Landwirtschaft,. 
sind sie nach kurzer Zeit oberflächlich nicht mehh erkennbar. Nur im Profil 
läßt sich je nach Umfang eines eventuellen Auftrags eine Verdickung der humosen 
Mi nera 1 bodenhorizonte feststellen. Vorgeschlagen wird daher, solehe Böden 
·als "Wölbäcker.:.Kultosole" zu bezei<ihnen·. 

Zusammenfassung· . 
Neben d!m bekannfen Plaggeneschen werden weitere in ihrer Entstehung (Genese) 
und -hi stori sehen Einordnung unterschi edJ.i ehe anthropogene Böden Nordwest
deutschlands beschrieben. Anhand von Gelände- und .Laboruntersuchungen. so~ie 
von. archä~logischen Befunden werden unterschieden: 

1. Eisenzeitliche (urgeschichtliche) Kultosole 
2 .. Frühmitte 1 alterliehe Kul toso 1 e 
3. Plaggensehe und andere hochmittelalterlicheKultosoie 
Insbesondere bei ·den frühmittei~lterlichen Kultosol~n ·~nd den bisher als 
Plaggenesch aus schl.uff- bzw. ton~eicherem Material (z.B. Geschiebe- und . . . . . 

Auenlehm, SandTöß u."Löß) bezeichneten Böden muß angenommen werden, daß sie 
. in erste.r L ini.e d~rch tiefgehende ,Bodenbearbeitung un·d we.nige~ du~ch Plagge~:
auftrag entstanden sind. Es werden deshalb·die Bezeichnungen "urgeschicht
licher Kultosol ;, (~it U- statt E-H~riz~nt) bi:w. "historischer Rigosol" 
(mit dominierend~. R~Hori~ont) vorgeschlagen. Eine Besonderheit bilden die. 
aus' ~·nema 1 i gen . Wölbackerfluren hervorgegangenen anthropogen übe~prägte'! 
Böden, die als"Wölbacker Kultosole" bezeichnet werde.n könnten. · 
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Tabelle 1: Profilaufbau und analytische Daten 

Horizont Tiefe . pH c % Pges. Phyto-1) Korngrößlnverte,lung 
bez. cm CaC1 2 mg/kg opale S % U % T % 

---Kultosol Debstetterbüttel --
U/Ah - 35 3,2 0;8 628 +++ 76 
u - 65 3,9 0,4 426 ++ 77 

IIB+b .,. 65 4,1 0,2 84 + 95 
---Plaggenesch Druchhorn 

E/Ap - 25 5,2 1,4 572 +++ 82 
E - 60 3,6 2,4 328 +++ 79 

fAh - 75 3,7 2,4 308 +++ 77 

FAe - 85 3,6 0,4 196 +++ 83 
fBsv -110 4,2 0,4 142 ++ 86 
fCv >110 4,3 0,4 60 - 97 

-- Parabraunerde Wetirendorf---
Ah ,_ 10 3,0 8,8 300 ++ 222) 

Al - 35 3,9 1,2 86 + 17 
Bt - 55 3,9 0,4 138 + 15 
Bv/s - 90 3,8 0,2 113 + 18 
Cv/s > 90 3,9 0,2 93 - 15 

-- Kultosol (Plaggenesch) Wehrendorf---
(M)Ap - 27 5,2 1,2 560 ++ 352) 

R/Al - 50 5,1 0,6 270 + 34 

Bt - 60 5,0 0,4 248 + 33 

Bv - 90 4,7 0,2 208 + 36 
Cv > 90 4,9 0,2 148 + 42 

--Wölbäc ker-Kultosol Zuschlag (Beet)---

U/Ah ·- 35 3,5 1,6 116 ++ 71 

Al/Bv - 70 ~.o 0,8 140 + 81 

IICv >70 4,5 0,2 45 - 96 
--Wölbäcker-Kultosol Zuschlag (Furche)---

Ah - 20 3,3 I ,6 168 • I 74 
Bv -45 4,1 0,8 72 + 74 

IICv > 45 4 '4 0 '2 48 - -=- 85 
1lPhytoopale: +++sehr zahlreich,++ häufig,+ wenig, - keine 

2loiese Profile enthalten fast ausschließlich Feinsand (mS+gS < 1%) 

19 5 
17 7 
3 2 

12 6 
13 8 
16 7 
12 5 
10 4 
2 1 

67 11 
73 10 
66 19 
70 12 
71 14 

53 12 
43 23 
28 39 
36 28 
37 21 

17 6 
19 7 
10 5 

17 6 
19 7 
10 5 
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Zur re".ionalPn Verbreitung der BSJdenty:pen 

der_l.'lars_Q_}l_2:!nd _?eren Deutung 

von 

Müller, w.+l 

Die Kartierurp; der gesamten niedersächsischen 

~furschen (62 Blätter, 1:25ooo, 139 Spezialkarten 

mit Deckblättern 1:5ooo, ca 6oo Bodenkarten auf der 

Grundla~e der Bodenschätzung 1:5ooo, Sonderkarten 

in verschiedenen Maßstäben) ist seit Jahren abge

schlossen. Im Rahmen dieser Arbeiten wurden umfang

reiche bodenchemische, bodenphysikalische und Sonder

untersuchungen der verschiedensten Art durchgeführt. 

Die Auswertun12; ·dieses ~taterials sowie entsprechender 

Arbeiten aus den ~~rschgebieten Schleswig-Holstein 

(s. Karteiranleitung 1982) und den Niederlanden 

(s. de Baaker 1979) erlaubt einen relativ sicheren 

Überblick über die Verbreitung und die LigenschafteD 

der Marschböden an der südlichen Nordseeküste auf 

Subtypenniveau. 

Da die Marsch nur bei ständiger künstlicher Entwässer

und nutzbar und bewohnbar ist, wird der Wasserdurch

lässigkeit bei der Klassifikation eine besondere 

Bedeutung beigemessen. (Müller 1958) Da diese Böden 

praktisch keine Kornfraktionen über 1oo~m enthalten, 

ist für diese Eigenschaft die Gefüge~ntwicklung und 

-stabilität entscheident. Die· hier verwendete Klassi

fikation geht davon aus, daß die Gefügeeigenschaften 

sedimentationsbedingt sind. (s. Müller 1958, 1985) Die 

wichtigsten Zusammenhä.nge und die für das Bodengefüge 

relevanten Kennwerte der Normaltypen zeigt die Tabelle. 

(Kennzeichnung der Übergangstypen und der Abweichungen 

von den Normaltypen s •. Kartieranleitung 1982). 

+Zum Großen Freien 91, 316o Lehrte-Ahlten 
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I•·Ij :t .. der ·Klassifikation der Kartie.rung in Schleswig:... 
' ' ' 

Holstein.ist eine Parallesierung möglich (s. Kartier-

D.n1eitung 1982): 

typische ~~emarsch 

Kalk ooerhalb.3 dm = Kalkmarsch 

Kalk unterhalb 3 dm = Kleimarsch 

Knick-Brackma.rsch mit solonetzähnlichen 

Sq-Horizont = Knickmarsch 

typische Flußmarsch ohne Dwof.-HOrizont 

= Kleimarsch 

Dwog:..J<'lußmarsch = ·Dwogmarsch 

Organemarsch = Humusmarsch 

:'Ti t der Klassifikatio-n von Schroeder/Brümmer · ( 1969) 
I . 

ist keine Parallesierung mö5lich mit Ausnahme der 

stark versi?.uerten "Knickmarsch" nü t engem Ca/~-Ve.rhäl t
nis, die ~er Organqmarsch a~s brackischen Sedimenten 

zu entsprechen scheint. 

Dss Verbrei tungsmuste~ der UI]te,rscbiedlichen Marsch-· 

. ':>öden w~ist; in ve~schiedenen geo.~raphischen Räumen 

charakteristische Unterschiede im Hinblick auf ii.UE?

l)ri'.rr~:.~;;! wie auf Flächenanteile auf. 

'}eYJ ere 11 ist irr. .Übergan,z <':~1 d~n ~!arschrandmoo;r-en 
OP'};\J.!Q! .. TA'fi"oC.::! aus brackischen und fluviatilen Sedimenten 

verbrej_ tet. 

Im flußS!ündunt(sfernen Küstenbere'ich z\'lischen KRUliiMHÖRN 

un·d. JADEBUSEN nimmt die SEEHARSCH über die Hälfte 'der 

t.~''·ischen !--Iarschfle.che ein. Am Gees_trand tritt BRACK

~:IA;"SCJ-! auf, in'·der Krummhörn etwas stärker als im übrigen 

'}ebiet, Der Subtyp. K~TICK-,-BRACK::!'.!ARSCH i:'l.t we.i t :~erbrei tet. 

Die !';rJSmarsch wird völlig .von BRACKMARSCH beherrscht·, 

wo'cei sich die weit verbrei te.te KNICK-BRACKMARSCH durch 

besonders mri.chtige und ausge'prägte' Knickschichten aus

zeichnet_. SE:EL!ARSCH tritt garnicht, FLUSSMARSCH nur, 

?anz untergeordnet am äußersteil Südrand der Marsch .auf·,. 
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In der Elbmarsch ist gar keine KNICK-BRACKHARSCH 

vorhanden!Lediglich am Elbknie, etwa zwischen Gltick

stadt/Wischhafen und der Osterniindung, treten BHACK

MARSCH-ÜBERGANGSBÖDEN mit knapp c>o% Anteil an der 

niedersächsischen Elbmarschfläche auf, denen sich an 

der Außenelbe bis Höhe Cuxhaven SEEf~RSCH mit rund 

2o% Flächenanteil ans~hließt. Der weitaus ~rößte Teil 

der Elbmarsch, der sich noch weit südlich Harnburg bis 

in die Lüneburger Elbmarsch erstreckt, besteht aus 

FLUSS~t:AI<SCH. wobei DWOG-FJ}JSSl1·1A",1SCH relativ 'Neit ver

breitet ist. 

Die an Niedersachsen an[;renzenden l\'carschgebiete in 

Schleswig-Holstein, sowie in Gronicgen und Westfries

land, stimmen mit den Verhältnissen im flußmündun(!s

fernen Küstenbereich, sowohl hinsichtlich der Verteilun~ 

von SEE- und BRACIC\1ARSCH, wie in Hinblick auf Siedlungs

struktur und Flurgestaltung wei t.P:ehend ü·::erein. 

Die unterschiedlichen Verbreitungsmuster können nicht 

vom Substrat verursacht sein; es ist einheitlich ~arino

gen und weist keine wesentliche mineralogischen Unter

schiede auf. Betrachtet man die genannten ,:eographischen 

Räume als Ganzheit, so ist auch keine unterschiedliche 

Altersstruktur der Sedimentation und der Dodenbildung 

zu erkennen, da die Auswirkungen der holozänen Meeres

transgression die ~esamte Küstenregion fleichmäßig be

troffen hat. (s. Müller 1962) 

Deutliche Unterschiede zeigen sich jedoch im Umfang 

des SÜSSWASSERZUFLUSSES in die_genannten Gebiete durch 

die unterschiedlich großen f'lüsse :S!'!S, 'NESER und ELBE 

sowie, in den IlußJ•Jündungsfernen Gebieten, durch die 

Zuflüsse von GRUND- und OBERFLÄCHEmlASSER. Infolge des 

unterschiedlichen Salzgehaltes weisen See- und Süßwasser 

eine sehr unterschiedliche Dichte auf. Daher vermischen 

sich beide Wasserformen beim Zusammentreffen nicht so 

ohne weiteres. Das "leichtere" Süßwasser neigt dazu, 

das "schwerere" Seewasser zu Überschichten. 
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·rn den Unterläufen der Flüsse dringt das "schwerere"· 

Seewasser bei .t!'lut sozusagen keilförmig auf der Fluß

sohle ein und hebt den Süßwasserspiegel an. da das 

Seewasser durch di.e Einwirkung von Wind und· Wellen 

relativ turbulent ist, bildet sich an der Grenze beider 

Wasserformen eine ivi:ii.schwasser:<~q,ge. aus. Wenn die Süß-

0ass~rschicht nur relativ gerfngmächtig ist, wie'bei 

dem relativ kleinen Emsfluß, wird ·sie von dem darunter 

and'ringendem Seewasser praktisch vollständig durchmischt, 

es entsteht.eine. ausgedehnte Mischzone mit Brackwasser~ 

Ist die SUBwasserschicht dagegen mächtig, wie bei dem. 

großen Elbstrom, bildet sie weithin die oberflächliche 

~.l'asserschicht ,· 

'Da bei Plut nur die. oberen Wasserschichten Uber die 

Ufer treten und. zur Sedimentation aur3erhalb der· Fluß

rirnsn :führen, wird verständlich, daß· das· Überflutungs

wasser j.n der ~msmarsch zum größten Teil, aus Brackwasser 

uncf in der Elbmarsch zu:n ,o:rößten Teil aus Süßwasser 

besteht. ~iss konnte Ubrigehs .durch Untersuchung des 

Überflutungswassers der Sturmflutkatast~ophe von ~962 · 
~est~·ti~t 0e~rten~ 

Die erwähnten Unterschiede im Salzgehalt der oberen 

''!asserschichten im ticlebeeinflußten Unterlauf .der 

FlUsse köriren die vorhandenen unterschiedlichen.Verbrei

turF';smuster der ..:iöden erklären: An der kleinen . .c.mß herrscht 

3'~AC:K:!.A~~SCH vor, am großen Elbestrom überwiegt die 

::<'I.US'J:·L.Ic~SGH, während BRAC!C'1ARSCH nur in Übergangstypen 

auftritt, die mittel3roße'Weser nimmt eine Mitteistellung 

:c·it etwa _::;lsich ~roßen Antej len von FLUSS-, BRACK- und 

sr· '''.'l.!:sr:;"! ein. (s. I''üller 1985) 
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Geomorphologie als Hilfsmrttel der Bodenkartierung 

von 
Semme I , A. + l 

1. Anmerkungen zur derzeiti~en Situation der bodenkundliehen 
Landesaufnahme in der Bundesrepublik Deutschland 

In den meisten Ländern der Bundesrepublik Deutschland ist in der 
Re~el nur ein kleiner Teil der Fläche durch die bodenkundliehe 
Landesaufnahme 1:25 DDO der ~eologischen Landesämter erfaßt. Im 
Au~enblick sta~niert vielerorts die Kartierun~, weil das baden
kundliehe Personal mit anderen Auf~aben überlastet ist. Hierzu 
gehören vor allem Arbeiten, die im Rahmen des zur Zeit besonders 
aktuellen Bodenschutzes den Landesämtern übertra~en werden. Be
kanntlich haben Bund und Länder umfangreiche Konzeptionen zum Bo
denschutz entwickelt, die praktisch sämtliche Fra~en, die den Bo
den betreffen, aufzugreifen und zu re~lementieren versuchen. 
Indessen taucht die' Frage nach dem Stand der Bodenkartierun~ ~ar 
nicht oder nur total randlieh auf (v~l. Bundestags-Drucksache 
10/2977 vom D7.03.1985 und Abschlußbericht der Bund-/Länder-Ar
beits~ruppe "Bodenschutzprogramm" der Umweltministerkonferenz vom 
26.02.1985). 
Entweder benöti~en Bodenschützer keine ~enauen Kenntnisse über 
Verbreitun~ und Eigenschaften der verschiedenen Böden in der Bun
desrepublik oder aber hierzu ~ibt es bereits ausreichende Grund
la~en, etwa die forstliche Standortkartierung oder die Er~ebnisse 
der Reichsbodenschätzun~. Jedoch können die an~eführten Unterla
gen m. E. keineswegs als Grundlage für umfassende Maßnahmen zum 
Bodenschutz an~esehen werden. Nach meiner Erfahrun~ kommen auch 
immer mehr Landschaftsp!aner, Landschaftsschützer, ökoloqen etc. 
zu dieser Einschätzun~. Erstes Ziel eines sinnvollen Boden
schutzes sollte es deshalb sein, dem Man~el an guten Bodenkarten 
abzuhelfen oder zumindest die Einsicht zu wecken, daß hier ein 
Mißstand vorlie~t, der schnell~tens behoben werden muß. 

+) Institut für Physische Geo~raphie der J. W. Goethe Universität 
Senckenber~anla~e 36, D-6000 Frankfurt a. M. · 
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Eine 'wesentliche"Ursache für ··das weitgehende Fehlen moderner Be
denkarten ist .ohne-Zweifel. der hoh~ Kosten- und Zeitaufwand, _den 
~ie Herstellung ·einer solc~en Karte erfordert. Hier müssen zu
künftig wahrscheinlich intensiver als ~isher Möglichkeiten ge
nutzt we.rden' schnel'IE!r und ._bi•ll iger•- zu arbeiten:· ohne d'aß l.Jn
akzeptable Qualitätseinbüßen auftreten. Ein Schritt auf diesem 
Wege_ ist di'e st'ärkere Heranziehung geomorphologisc~er Erkennt
nisse b~i der boden~undlichen Landesaufnahme. Dagegen ließe sich 
einwenden, daß s~lthe Erkennt~isse sei~ langem berÜcksichtigt ' 
werd~n, Jedoch b~schrlnkt ~ich die Ve~knü~funq Reli~f und B~den .. 
meistens auf.die Faktoren Hanqn~igung und ~exposition. 

Entscheidend fü~ die Bodenentwicklung __ und Bodenverbreitung ist 
aber die Reliefg~hese~ Jed~r BodenkartJerer hat deshaJb großen· 
Gewinn, wenn· e~ sich geomorphologische-:Er.kenntnisse zu eigen 
macht, die für das·Verständriis der.Reliefentwicklung und damit 
der Bodenverbreitu~g· unerläßlich sind .. 
Geomorphol ogi sch~ Ken_ntni sse geben-bereits bei bodenkund I I chen 
Obersichtaufnahmeri· wesentLi·che H-ilfen. Wenn versucht w.Ird, anhand 
eines Längsprofils in einem Landschaftsausschnitt die typische 
Bodenfolge zu .erfassen, so kann das nur befriedig-end gelingen, 
wenn-~lle wichtigeri ~eliefeinhe!ten des betreffenden Gebietes vrin 
diesem ,Profi I geschnitten werden. An Beispi-elen aus dem Grund
und Deckgebir-ge unser.er Mit-telgebirge ,wird im folgenden darzu- .. 
legen versucht,.'wie b·ei Übersichts- und Spezialkartierungen die 
Reliefgenese wesentliche Hinweise auf ·die räumliche Differen
zierung der Böde~ g.ibt. Di~ Mittelgebirge werden hier herangezo
gen, weil _meine per~önliche-·K~rtier~nfihrung überwf~gend in die
sen. Gebieten g~wonnen wurde-. 'B'eispiele aus anderen Gebieten sind. 
an anderer Stelle dargestellt ~orden 05EMMEL 19831. 

2. Re! i efentwi ck,l u~g· und Bodenverbreitung im T.aunu.s 

Im Taunus wird wie in vielen. Teilen· d~s Rheinischen Schieferge-
. . 

birges das Relief nicht nur.durc~ das Nebeneinander von morphnlo~ 
gisch hartem Quarrit oder.5andstein und morphologis~h wei~he~ 

.,Schiefer oder durth te~toni3ih b~din~te Höhenunterschiede be
siimmt, 's6nderr weit. verbreiiet. sind s~genannte Rumpfst~fen, ~ie 
Re~te ~erschieden alter tertiärer Abtrag~nqsverebnungen trennen. 
Bekanntl~ch tragen solche Verflachungen sehr oft Reste kaoli~l-
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tischer Verwitterungsdecken, die die Ursache kräftiger Pseudover
gleyung sind. 
Diese fehlt natürlich wegen der stärkeren Neigung häufig an den 
Rumpfstufen, vor allen Dingen aber auch dort, wo die pleistozäne 
Reliefformung die alten Böden beseitigt und andere Gesteine für 
die Bodenentwicklung bereitgestellt hat. Ein Übersichtsprofil 
wird deshalb die wesentlichsten tertiären Niveaureste und Rumpf
stufen, aber auch die typisch pleistozänen Formen schneiden 
müssen. Zu den letzteren gehören vor allem die asymmetrischen 
Periglazialtäler, die während der Kaltzeiten von West nach Ost 
wanderten und deshalb flache lößbedeckte West- und steile löß
freie oder lößarme Osthänge haben. Auf den Lößhängen sind be
kanntlich Parabraunerden bester Qualität zu finden, auf den Ge
genhängen dominieren flachgründige Braunerden aus Schutt, die 
infolge der Beackerung oft der Bodenerosion zum Opfer gefallen 
sind. Auch deshalb werden diese Hänge heute häufig nicht mehr 
ackerbaulich genutzt. Ausnahmen bilden Dellen, in denen mächti
ger Solifluktionschutt liegt. Dieser ist in der Regel mehrglied
rig und bestimmt den Bodenaufbau. 
Randlieh liegt meist, sieht man von Unterhängen ab, nur der Deck
schutt auf dem Schiefer (Abb. 1 ), zum Dellenzentrum hin ist unter 
dem Deckschutt noch Basisschutt erhalten geblieben, der auch un
ter dem Mittelschutt liegt, der zwischen Deck- und Basischutt im 
Dellenzentrum anzutreffen ist. Die Bodenabfolge entspricht dieser 
Schuttdeckenabfolge mit flach- bis mittelgründiger Braunerde, 
tiefgründiger Braunerde und Parabraunerde. Letztere besitzt häu
fig wegen des hohen Lößgehaltes und der spezifischen Reliefposi
tion Staunässemerkmale. Periglazial bedingte Asymmetrie hat meist 
eine Ausweitung des Mittelschuttes nach Norden oder Süden auf dem 
dann flacheren Westhang zur Folge. 
Bei der Einschätzung der Bodenverbreitung auf den Hochflächen
resten müssen Abweichungen berücksichtigt werden, wie sie z. B. 
FICKEL (1970, Kartenblatf) darstellt. Auf den älteren Flächen
resten (bei ca. 400 m NN) sind kaum Pseudogleye ausgebildet, auf 
den jüngeren (bei ca. 300 m NN) dagegen besitzen typische Pseudo
gleye weite Verbreitung. Spezielle Untersuchungen ergaben, daß im 
letzteren Fall fossile Buntlehme sehr gut erhalten sind. Solche 
Böden kommen auf den höheren Flächen nur noch sporadisch vor. 
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Abb~ 1 Schuttdeckengliederung und Bodenentwicklun~ in symmetri
scher (oben) und asymmetrischer (unten) Delle 
1=Schiefer, 2=Basisschutt, 3=Mittelschutt, 4=Deckschutt ., 
(Bezeichnung nach SEMMEL 1966: 10 f.) 

Di~ser U~terschied_ kann dadurch bedingt sein, daß die älteren 
Flächen postgenetisch länger der Abtragung ausgesetzt waren. 
Hieran hat möglicherweise vo.r'.allem das Oligozän mit seinen kräf-:
tigen klimatischen und tek~onisc~en Veränderungen großen Anteil 
g~habt. ~weifelsohne. ist a~er ~uch in de~ pleistozänen Kaltieiien 
zeiiweise im.höher~n Bereich (Frosisch~ttzonel stärkere_perigla
ziale Oberformung erfolgt als im tieferen (Tundrenzone). An eini
gen St~llen muß außerdem damit gerechnet werden, daß hydrother~ 
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maler Zersatz flächenhaft solifluidal verlagert wurde und damit 
exogene Verwitterung nur vorgetäuscht wird. Der hydrothermale 
Einfluß ist oft am Vorkommen von Montmorillonit zu erkennen. 

3. Reliefentwicklung und Bodenverbreitung im Fulda-Werra-Bergland 

Das Fulda-Werra-Bergland wird zum größten Teil aus Buntsandstein 
aufgebaut, der überwiegend schwach nach Osten einfällt. Die vor
herrschenden Talzüge laufen senkrecht dazu. Ein Übersichtsprofil 
muß deshalb von Westen nach Osten gelegt werden. Die steileren 
Osthänge der Täler tragen überwiegend Parabraunerden (Phäno-Para
braunerden) aus Deckschutt über Basisschutt. Die vom Gestein her 
zu erwartende Differenzierung in sandige (Sandstein-Folgen) und 
tonige (Wechsel-Folgen) Böden liegt nicht vor, weil wegen der 
starken Neigung das besonders fließfähige Sub~trat aus den 
Wechselfolgen den gesamten Hang überwanderte (vgl. bereits SIE
BELRIETHER & SPERBER 1958). Bei flacherer Hangneigung sind dage
gen die Sandsteinfolgen als Kanten herauspräpariert, die nicht 
mehr von den tonigen Fließerden überzogen werde~ konnten. Von den 
Sandsteinkanten aus ist das sandige Material weit hangabwärts ge
wandert. Die sandigen Böden besitzen also in diesem Fall eine um 
ein Vielfaches größere Verbreitung als die ausstreichende Sand
steinfolge. Im Falle der steileren Hangneigung gilt das selbst
verständlich auch für die tonigen Böden im Vergleich zur Wechsel
folge. 
Besonders exponierte Kanten, an die sich Hochflächen anschließen, 

. bildet der morphologisch sehr harte Solling-Sandstein. Da an die
sen Stellen in Luvlage kaum Lößlehm im Solifluktionsschutt einge
mischt ist, sind häufig kräftige Podsole entwickelt (SEMMEL 1966: 
Kartenblatt). Die nach Osten anschließende Hochfläche fällt ten
denziell mit den Sandsteinschichten flach nach Osten. Der ur
sprünglich hier auflagernde Röt~Tonstein wurde unter pleistozänen 
perlglazialen Bedi~gungen weitgehend abgetragen (SEMMEL 1966 a). 
Im Jungpleistozän bildete sich in dieser Leelage eine dichtgela
gerte Lößlehmdecke aus. Dichter Untergrund, wenig Gefälle und ho
he Nieders~hläge führten zur Pseudogleyentwicklung in diesem Be
reich, die in Dellentälchen das Stagnogleystadium erreicht. Dort, 
wo der Röt-Tonstein noch größer~ Mächtigkeit besitzt, läßt die 
Pseudovergleyung nach. Hier erfolgte im Pleistozän. eine intensive 
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Zertalung und terdellung, die fast Oberall gute Drainage er~ · 
möglicht. Der vorherrschende Boden· ist nunmehr ein pseudover~ 
gleyter Braunerde-Pelosol. Nur in sehr. ebenen Lagen, die wegen 
ihrer häufigen Leeposition_auc~ eine Lößleh~decke tragen, sind 
typJsche P~eudogleye entwJckelt. · 
Damit ist die'typische. Bodengesellschaft des Buntsandsteins im 
Fulda~Werra:Bergland ·und.ihre r•I.(efabhängige räumliche Differen
zierung im wesentlichen beschrieben. Die Auswirkung der Dellen 

. oder ä~nlicher Formen auf die Bode~verbreitung ist ähnlich wie im 
Grundgebirge einzuschätzen. ·Entscheidend sind auch hier die durch 
die. versthiedenen Solifluktionsdecken vorgegebenen Differenzie
rungen im Bodenprofil. 
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Einleitung 

Die Datierung der Pedostratigraphie 
von 

Stremme, H.E. + 

Die Gliederung quartärer Ablagerungen mit Paläoböden führt in vie
len Gebieten zu voll'ständigen stratigraphischen Systemen mit Zyk
len von Sedimentation und Verwitterung. Die Korrelation der Pedo
stratigraphie der verschiedenen Gebiete läßt erkennen, daß sich 
mit der Pedostratigraphie die quartären Klimazyklen gut erfassen 
lassen. Die Korrelation mit den aus Tiefsee- Bohrkernen erschlosse-

.nen Klimazyklen zeigt eine gute Übereinstimmung. 
Im Folgenden wird auf die absolute Datierung der Pedostratigraphie 
eingegangen und auf die davon für die Quartärstratigraphie zu er
wartenden wesentlichen Fortschritte hingewiesen. 

Die Methoden der .absoluten Datierung 
Mit Paläoböden können sowohl Klimazyklen mit interglazialen Warm
zeiten und Kaltzeiten als auch die von kurzfristigen Interstadia
len und Stadialen aufgezeigt werden. Die folgenden Ausführungen 
beschäftigen sich mit den interglazialen Paläoböden. 

Da das Eem- Interglazial bereits über 1oo ooo Jahre zurück liegt, 
braucht auf 14c- Datierungen nicht eingegangen zu werden. Zur Da
tierung von Mittel- und Jung- Pleistozän sind etwa 5oo ooo Jahre 
zu verfolgen. Die Möglichkeit dafür bieten K/Ar-, 23°Th/234u, ESR
und TL- (Thermolumineszenz) Altersbestimmungen. 

Die K/Ar- (Kalium/Argon) Datierungen sind auf Gebiete mit Vulkan
gesteinen beschränkt. Zahlreiche Altersbestimmungen verdanken wir 
vor allem Lippolt (in Frechen und Lippolt,1965). Die Th/U- und 

Sedimenten durch A. Yangini am 

en 

berg) ausführen lassen. Danach ist für das Holstein mit einem Alter 
·von über 35o ooo (376 ooo) Jahren zu rechnen. Dieses Alter ist in 
den Tabellen 1 und 2 für die Paläoböden des Holstein- Interglazials 
angesetzt. 

+ Barteleallee 14 23oo Kiel 



KORRELATION QUARTÄRER PALÄOBÖDEN VON NORDIEST-DEU!SCHLAND (B.E. Stremme,Kiel, 28~5.85) 

Kaltzeit 
Schleswig-Holst. SW-Harzvorland Niederrhein Mittelrhein,K~ Rhein-Main-Geb. 

Warmzeit 
II.E.Streuime,198o W.Ricken, 1983 W.Paas,1982 Brunnacker,1983 A~Semmel,1974 

.. 

WEICHSEL .. 
100 OOOJ Parabrauner·de. Parabraunerde ERKELENZER Parabraunerde·. BAD-SODEN 1 BODEN 
EEII Pseudogley_, Gley 

Parabraunerde 
Parabrauner-de · 

Podsol (B rost-
9 rot) 

I'ARTHE 
... 

200· 000 WENNINGSTEDTER. BÖRDENER BODEN- RHEINDABLENER KÄRLIQHER IGL. BAD-SODEN 2 
BODEN KOMPLEX BODEN Parabraunerde ! Parabraunerde 

THEENE Pseudogley Pseudogley Parabraunerde 
( naßgebleicht) ( naßge bleicht) 
Podsol. 

SAALE ' 
~00 000 Podsol WEGBEBGER BODEN ' Podsol. Humushorizonte 
WACKEN .. Parabraunerde 

. . . 
.,50 000 .. Ps-i!Udogley · Parabraunerde Braunlehm- ARIENOORFEH IGL. BAD-SODE:N 3· 

BOLSTEIN 
(naßgebleicht) ? Pseudogley Pseudogley Parabraunerde .. (-Braunlehm) 

-· ELSTER ' . - ' 
-



-.I{OIUtc:.i.ATIOU QUARTARE:~ pp-:;./CBODEN Ni-DEUTSCliLAlffiS UND DES ALPENVORLANDES 
H.E. Stremme, Kiel, 7.8.1985 

Tab. 2 

CHRONO- SCHLES'IIG- MITTEIBHEIN OBERRHEIN lßCKABLABD BAYERN/ PERI-I ILLER-LECH-
STRATIGRAPHIE HOLSTEIN GLAZIALBEREICH PLATTE 

H.E.Stremme K.Jlrunnacker (E.Guenther) ~.Bleich K.Brunnacker H.Jerz 
A.Bronger {M.Leger) 

198o 1983 1966 1983 1982 1982 
IEICHSEI./'ltlRM 

100 000 J Parabraunerde Parabraunerde OBERER OBERER IREGENSBURG OFFINGEN II 

Pseudogley HEITERSHEIMER STEINREIMER 1.FOSS.BODEN 

EEU BODEN BODEN IParabraunerde Parabraunerde - Gley {Pseudogley) {Pseudogley) Parabraunerde Parabraunerde 
Podsol 
ICBs rostrot) 

IARTHE/ RISS 
[EIDER) 

200 000 J WENNINGSTED- KÄRLICHER RIEGELEB {D) UNTERER IREGENSBURG ROSSRAUPTEN 
TER BODEN INTERGLAZIAL BODEN STEINREIMER 2.FOSS.BODEN III 

'l'REENE Pseudogley, Parabraunerde Parabraunerde BODEN tFarabraunerde Pseudogley-
naßgebleicht Pseudogley {Pseudogley) Parabraunerde 

· IPodsol (Pa~) braun-
erde ·Glev 

SÜLE/ MINDEL 
s.s. 
' 300 000 J 

Podsol Podsol ~~c_~~~~~N • · .. 
350 000 J ------ ~------ 1-------- ------- ----,-- -------

Pseudogley, ARIENDORFER UNTERER BOCKINGER REGENSBURG ROSSRAUPTEN 

HOLSTEIN naßgebleicht INTERGLAZIAL HEITERSHEnffiR BASIS-BODEN 3.FOSS.BODEN . IV 

Pseudogley BODEN Parabraunerde Pseudogley-Parabraunerde 
(-Braunlehm) Parabraunerde (Pseudogley) Parabraunerde 

ELSTER/ GÜNZ 

TRAUN-ENNS-
PLATTE 
H.Kohl 

1978 

RI WU 
INTERGLAZ IA! 

Parabraunerd· 

MI I RI 
INTERGLAZIAL 
Pseudogley-
Parabraunerd 
Gley 

- -----
GU / MI 
IMTERGLAZ IAl 
'PECHSCHOTTEl 
Parabraunere 
(Btbr.-rötl. 

.. 

.. 
• ) 

I 
-.,J 
\0 
-.,J 

I 
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Zahlreiche Th/U- und ESR- Datierungen si~d von Brunnacker ver

·anlaßt worden (Hennig,Grün,B~nnacker & Pecsi~1983). Für das 
vorletzie -Intergiazial ergabe·n: d:i.e ThAJ"" urid ESR- Datierungen für· 

U:ngarn ebe~so wie für den· Raum Stuttgart (B!Unnacker et al., 1983) 

AHer zwi~chen 25o ooo und 2oo ooo Jahren_ •. Ein Alter von 2oo ooo 
Jahrenist in die Tabellen als 'Ende des 'Treene:.. Interglazials 

. . . . "_{. ' . . 
aufgenommeii. worden. In beiden Tabellen ist b~i der Korrelation 
die Ans'icht der einzelnen Autoren berücksichtigt worden. Der- ttber

prü:fung der_. gegebenen Korrelatic;men durch absolute Datierungen 

sollte kün;ft'ig besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. 

Einen wesentlichen Pfeiler für die Datierung und die Korrelation 

der~~Paläoböden stellt das Gebiet des Mittelrheins dar {Brunnacker 

in Eosinski et al., 1983). Für die Paläoböden des Aufschlusses 
bei Ai-iendor.f hat Brunnacker eine Zeitskäla gegeben. Danach endete 

die viertletzte Eiszeit .vor 4oo ooo Jahren. Es folgte der Paläobo- · 

den'des Ariendorfer Interglazials {vgl._.Tab. 1 u. 2). Vor 3oo ooo 
Jahren setzte die drittletzte ·Eiszeit .ein, d_~~.en Ablagerungen vom:,.., 

Paläoboden des Kärlicher Interglazials-verwittert sind. Darauf 
folgte vor 2oo ooo· jahren der Löß der RiB- Eiszeit. Neue. KlAr

Daten (Fuhrmann, 1983) haben die Zeitskala von Brunnacker voll 

.bestätigt. Uri,mittelba~ unt·erhalb von Bniimacl_tefs Zeitlllarke für 
4oo ooo Jahre wurde ein Selbergit~ Tuff mit 42o ooo Jahren datiert. 

TL- (Thermolumineszenz) Datierungen 

Zur Datierung der Pedostro:tigraphie u:rünittelbar an Böden und Sedi'
mEmten i~t die TL- (Therm~lull}ineszimz f. Alter~best immung geeignet, 

di~. an Feldspäten (oder Quarzen) vorgenommen wer.den kann. Auch 

· mit .. die.ser. Methode hat Brunnacker (Wi~tle u. Brunnacker, 1982) . , 

erste Versuche vornehmen lassen mit der Datierung des Eltviller 
Tuffs b~i Wallerthe im.· Da~ TL- Alter von 19 ooo. -t · 1, 9 ooo J8hren. 

stimmt gut mitden an··Mollusken gewonnenen. 14c- Altemvon 21.1oo 
-t 95o und 18 -soo· t 95o Jahren übere in. . 

Lautrido~ .(Wi~tle,Shackleton u.La:utridou, 1984) verdaruc~n wir für· 

. die Normahdi~.- die TL- Datierung des 'Eem- Paläobodens mit 11 o ooo. 
- 12o oo.o Jahre~ und~des darunter ans'tehenden Lösses mit 139 ooo 

. .:,. I 

·_Jahren. _Für _das Ende des Eemf! -gibt es von der Oberfläche des Eem-

·bodens zwei TL.:.: Daten. mit 1o1 ooo / 1o2 ooo . .Jahren au~ Dänemark 
.(Kronborg, 1982). TL- Daten aus Dänemark haben auch älter~.Sedi-

rilente ni{t Altern vo~-325 ~oo und Soo ooo:Jahr~n erfaßt. 



-799-

Abb. 

Bodenbildung zwischen Holstein- und Eem- Interglazial 

in Löß bei N I E L E D E W (SO Polen) 

E E M 

H.E.Stremme, Kiel, 29.9.83/24.7.85 

101 000 TL-Jahrex 

f1Bt 

166 000 

221 000 
r 1c 

1,oo 
f 2A 

r2c 

TBEENE 

Lößlehm, rötlich
rostbraun 

Parabraunerde 

LöS 

Humushorizont 
(Schwarzerde) 

Löß 

Humushorizont 
258 000 

f3Bvt 

f3°Ca 
3,oo. 

f3c 

M 

327 000 r4sA1 
HOLSTEIN 4,oo 

f4SBt 

367 000 TL-Jahrex ... 

Lößlehm, gelbbraun 
( e'n tkalkt) 
Parabraunerde (Ero-
. sionsrest) 

Lößkindelhorizont 

Löß 

Löß, hellgrau und 
hellgelbbraun 

verschwemmt und ver-
Lößlehm, flossen 

hellgrau, gebleicht 

Lößlehm, rostbraun 
und rost- grau
fleckig 

xThermolumi~eszenz-Alter~bestimmung, J.Butrym & H.Maruszczak, 
Lublin, 1982 

Der 8chwallkungsbereich der o.a. TL- Jahre wird mit ± 12% 
angegeben. 
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In Osteuropa werden TL- Datierungen an ~aläoböden und Sedimenten 
seit vielen Jahren vorgenommen. Die Sedimente der älte!en Saale
(=Dnjepr) Eiszeit zwischen Holstein-und Treene- (=Odinzowo) In
terglazial wurde mit 286 ooo ·- 25o ooo Jahren datiert (Grubrin, 
1982). Vom TL- Labor in Lublin ( Maruszczak et al.,198J) sind 
Daten für mehrere interglaziale Paläoböden vom.Fundort Nieledew 

(SO Polen) und einigen anderen Aufschlüsse·~ vorgestelit worden 
{vgl. Abb. 1). Die Sedimentation über dem Holstei~- Boden ist mit 
327 ooo TL- Jahren .datiert. Die· Bildung des Treene- Paläobodens 
begann vor etwa 25o ooo ·Jahr~n auf Material, das 258 ooo !31 ooo 
Jahre alt ist. Die Sedimentation über dem Eem- Paläoboden hat ein 
Alter von 1o1 ooo t 12 ooo Jahren. 

Zusammenfassung und SchlußbemerkUng· 
Zur Datierung der Pedostrat.igraphie gibt es erste Ansätze mit K/Ar-, 

' , I ' ' 

rh/U-, ESR- und TL- Alter.sbesiimmungen. Mit der TL- Datierung kann 
ias Alter der Paläoböden unmittelbar oder das der Sedimente darun
ter und darüber bestimmt werden. Die DFG finanziert ein Forschungs
rorhaben zur Paläoböden-Datierung mit Thermolumineszenz (TL). Da
alt wird es möglic~ sein, die Quartärstratigraphie über die von 
?aläoböden angezeigten Klimazyklen zu datieren. Die Korrelation 
ler Pedostratigraphie.verschiedener Gebiete und.vor allem auch 
lie Korr~lation' vom· nördlichen Vereisungsgebiet zum Alpenvo'rland . . . . 
rarden abgesichert werden können • 
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Ein archäologischer Befund zur Genese und Altersstellung 
von Fe-Bändchen-Horizonten (thin-iron-pan) 

von· 

Thöle, R.+ 

Im Rahmen der Grabungslampagne 1984 des Kulturhistorischen Museums 
Osnabrück wurden von uns (Grabungsleitung A.Lindhorst) auf dem Roten 
Berg bei Hasbergen ( R 34275o, H 57888o; TK 5o: L 3712 Tecklenburg) 
mehrere bronzezeitliche Hügelgräber untersucht. Die Hügelgräber befin
den sich auf der Kuppe eines exponierten Hügels aus Kalken des Unteren 
Zechsteins, die z.T. metasomatisch in Spateisenstein umgewandelt sind 
(THIERMANN 197o). 

Der Aufbau des h~e~ vorzustellenden Hügels läßt sich in drei 
Phasen gliedern. Die Basis bildet der eingeebnete Rest der saale-zeit
lichen Grundmoräne. Der innere Grabhügel ist aus allochthonem Material 
aus der weiteren Umgebung der Anlage aufgeschUttet, im unteren Teil 
aus tiefsd;•,,~r7c"n:, r•ydrnw•r:··"l :::,,?nr:>~t.~'ll und im oberen aus Verwitter
ungsmaterial mit hohen Anteilen von Spateisenstein. rr ist während des 
Aufbaus stark verdichtet und oberflächlich geglättet worden (Ks-Werte 

<t 1 cm/d). Die Grenze zum äußeren GrabhUge 1 wird durch einen Hori
zont mit Trockenrissen, die mit einem lehmigen Flugsand verfüllt sind, 
gekennzeichnet. Das Material rlieses äußeren Grabhügels stammt aus der 
näheren Umgebung des Hügels, z.T. wahrscheinlich aus dem Rinqgraben. 

An der Basis des stark verdichteten, kreisförmigen inneren Grab
hügels, an dem Obergang vom tiefschwarzen, humosen, hydromorphen 
Horizont zur liegenden Grabbasis hat sich nun ein Fe-rändchen-Horizont 
gebildet. Es handelt sich um ein 2-4 mm starkes braun-schwarzes Bänd
chen. Die Grenzen zum hangenden bzw. lieaenden Horizont sind scharf 
ausgeprägt. Ober dem Fe-Bändchen-Horizont finden sich geringmächtige 
Ockerausscheidungen. 

+ Institut fUr Geographie, Lehrstuhl Landschaftsökologie, Robert-Koch
Strasse 26, 44oo MUnster/Westf. 
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· Die Fundumstände leqen also nahe, -da~ es sich .bei diesem ßändch~ri 

um rezente bis subrezente Ehenausfällungen an 'der Unterqrenze eines·: 

Staukörpers handelt ( Staqnog] ey..:Dynami k mit Förderung der EiSenmobi 1 i tät 

durch die Anwesenheit von orqanischer Substanz). Aufgrund der Poren7 

diskontinuität an diesem Grenzübergang nimmt ~ie. schon äußerst geringe 

Wasserbewegung weiter ab, und, da die Durchlüftung gl ei chzei ti g.,besser. 

wird, wird das Eisen oxidiert und ausgefällt. (vergl. STAHR 1973). 

Aufgrund der Bindung des Eisenbändchens an die Aufschüttung des 

Grabhügels läßt sich auch das maximale A.lter dieser pedogenetischen 

Bildung festlegen. Di,E! Fundumstän~e, es handelt sich um eine Körper

bestattung in ·einem Baumsarg, und· die Grabbei gaben- ermöglichen eine Ein

stufung in die frilhe Bronzezeit, eventuell auch in das ausgehende Neo

lithikum (ca. 2ooo-15oo v.Chr.). 

Inwieweit diese zeitlichen Vorstellungen. auf andere Profile mit der 

Möglichkeit des Fe-Bändchen-Bildung übertragen--werden können, muß hier 

offenb 1 ei ben, da das Materi a 1 de~ Gra.baufschüttung durch einen außer

gewöhnlich hohen Fe-Gehalt gekennzeichnet is't· C fl Fed-Gehalt~lo %, 

fl Fe
0

-Gehalt--1,5 %, fl Fed-Gehalt im Bändchen -'85 %). 
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Ein Beitrag der Tonmineralogie und Granulornetrie 

zur Bodengenetik 

von 

H. Tributh * 

Nach langjährigen Untersuchungen an Tonsubfraktionen von Böden, die 

besonders röntgenographisch und granulemetrisch analysiert wurden, 

zeigt sich, daß diese Ergebnisse auch als diagnostische Kriterien 

für die Klärung pedogenetischer Prozesse große Bedeutung haben. 

Im Rahmen dieser Kurzfassung ist es nicht möglich, alle in dem 

Posterbeitrag vorgestellten 14 Abbildungen wiederzugeben. Es soll 

vielmehr versucht werden, deren Aussageabsicht zu bestimmten Pro
blernen zusammengefaSt zu erläutern. 

Bei den ausgestellten Postern 1-5 handelte es sich um Röntgendia

gramme folgender Bodentypen: Tschernosem, Parabraunerde, Saure 

Braunerde, Latosol und Podsol. Aus den Diagrammen ist ein Zusammen

hang zwischen Basenverarmung und Tonzerstörung zu erkennen. Damit 

werden Entwicklungsreihen sichtbar, die vorn jeweiligen Boden-Milieu 

geprägt werden (TRIBUTH 1976). Die irreversiblen Veränderungen der 

Minerale und des Mineralbestandes ermöglichen es uns, die früher 

abgelaufenen Phasen der Bodenbildung zu ermitteln, auch wenn heute 

durch anthropogene Einflüsse. (Veränderung der Vegetation, sekundäre 

Aufkalkung und ackerbauliche Nutzung) andere morphologische Merk

male vorhanden sind. 

Mit den Postern 6-10 wurde die Bedeutung der erweiterten Korngrößen

analyse für die quantitative Erfassung der verwitterungsbedingten 

Veränderungen der Korngrößenzusammensetzung aufgezeigt, die nach

folgend an einigen Beispielen näher erläutert werden soll. 

* Institut für Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig

Universität, Wiesenstraße 3-5, 6300 Gießen 
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Tonbilanz:i.erung 

Da man davon ausgehen kann, daß die Tonbildung im wesentlichen aus 

der Glimme~verwitterung in den Schluff- und' Sandfraktiön~n:resuitiert . . ' ·. . . . ' 

(FöLSTER, MEYER u. KALK, 1963), kann mit Hilfe des Indexes der Glim-
merverwitterung der Umfang der TonbÜduhg aus den grÖber.en, Fraktionen 
und der Anteil ·der.Verlagerung .je· Horizont ermittelt werden. . 

Das P:dnzip der Bilanzie~ung der 'Tonverlager~.mg beruht ~uf der· 

rechnerischen Rückverteilung. des "Zugängs zur .Tonfraktio~"· Dazu 
wird der.Anteil der verwitterten Glimmer durch .Auszählung (Abb. 1) 

bestimmt und in Spalte 1 (obere Zahl) von Tabelle 1 eingesetzt. 
·Die untere Zahl ist die. V4erhäl tniszahl,,, .. die f\ir die rec::hnerische · . 

. Rückverteilung der ·vor~andenE!n Tonmeng~ benötigt wird. ·;;.r, 

·.Die Summe der ursprünglich im Löß vorhandenen .T.onmenge wird von.olst

gehalt abgezogen, und man erl}ä,lt dan!it. dieSumme ,"Zugang .~us· grö
beren Frakti.onen". Di.es wird init der. jE!weiligen verh!Ütnis~~hl 
(Spalte·1, u.r1;tere Zahl) ,der _Horizonte .. mu~tipliziert und ·man: erhält 
so den Zugang aus gröberen Fraktionen der einzelnen Horizonte. · 
Nun 'addiert. man fÜr jeden Horizont d~n ursp~üngllchen Anteil (Spalte. 
3) und den "Zugang aus gröberen Fr~tionen" (Spalte,.4). Diis·Er~ .. 
gebnis entspricht dem Tongehalt vor der Verlagerung (Spalte 5). Die 
Differenz·zwischen Tongehalt vor der. Ver1.agerung und dem Istgehalt 
an Ton ('2 11m ergibt den Anteil des v4e:tlagerten Tons (Spalte 6) .~ · 

. Tonbildung 

Die Kornverteil'iingsdiagramme des Braunen :Rheintal-Tschernosems 
(Abb. 2a) läßt den Zusammenhang von Schluffverwitterung und Tonzu
nahme klar erkennen. Die im Profil von oben.nach.unten abnehmende 

Verwitterungs~ntensität wird an der Grobschluff-SUbfraktion 20-36 11m 
besonders deutlich. Der Ap-Horizont, .der den stärksten Substanzver
lust in dieser Fraktion erkennen läßt; hat andererseits die' stärkste 

Tonbildung mit einem Maximum in der Mittelton-Subfraktion 0~06. -

0 1.2 11m. 

. Tonverlagerung 

Von der Tonverlagerung, die zur Bildung der. Parabraunerden. (Abb. 2b) 

geführt hat, ·sind nicht etwa die klein'sten Tonteilchen betroffen, 
sondern fast ausschließlich die Mittelton-Subfraktion 0,06 - 0,2 11m. 

Da dies nicht nur in. Böden aus Löß, .sondern auch in sandigen SUbstra
ten der. Fall i'st, kann nicht eine bestimmte Filterfunktion des· Bodens 

dafür verantwortlich gemacht we.rden. 
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Veränderungen des Tongehalts durch Verwitterung 
·und Verlagerung (Profil 0 III < 2 ~m) 

1 . 

Anteil d. 
verwit
terten 
Glimmer 

' 
80 
so 
60 
37,5 

20 
Tl,s 

() 

0 

2 

Ist
gehalt 
Ton 
<2~m 

' 
19, s 

20,3 

33,1 

11,7 

3 4 p 

ur- Zugang 
sprüngl. aus grQbe
Anteil ren Frak-

< 2 ~m tionen 

' ' 
11,7 18,9 

11,7 14,2 

11,7 4,7 

11,7 

5 

Ton
gehalt 
vor der 
Verla
gerung 

' 
30,6 

25,9 

16,4 

11,7 

6 

Anteil 
des ver
lagerten 

Tons 
<2 J.Jm 

% 

11,1 

5,6 

Summe: 84,6 - 46,1 = 37,8 84,6 

PROFIL Dm: GUMMERGEHALT IN % 
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Abb. 1 : Einfluß der Verwitterung auf den Glimmergehalt ln den 
Horizonten der Parabraunerde vo~ Frelmershelm (D 111). 
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' '·· 

Abb. 2: Kornverteilungsdiagramme von Uißböden des· Vorderpfi!lzer ·Tieflandes . 
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Erweiterte Korngrößenbestimmungen an Kalimangel-Parzellen, (Abb. 3) 

die eine deutliche Reduzierung der Illite durch Umwandlung in Smec

tite erkennen lassen, zeigen in der Fraktion 0,06 - 0,2 die größten 

Verluste. Daraus ist zu ersehen, daß die Illite in dieser Fraktion 

dominieren. 

Die in den Bt-Horizonten der Parabraunerden D II u. D III (Abb. 4) 
erkennbaren deutlich stärkeren Röntgeninterferenzen der Illite stehen 

im Gegensatz zu den durch Auszählung ermittelten geringen Glimmerab

nahmen im Feinsand und in der Grobschlufffraktion (Abb. 1). Daraus 

kann geschlossen werden, daß die Tonverlagerung nicht Korngrößen

selektiv, sondern MIN~RALS~EZifiSCH als eine bevorzugte Illitver

lagerung erfolgt. 

Dl Dl Dill 

8teUhf llheiftlal• Wacher•• .. • ,., ......... ., .. ,., •••• u .. ., •• 

.. ... 

't uA lA 

.w 
... ... a, 

- •• • • 

Ce Ce 

Abb, I.: R&ntgencllagramme der Tonfraktion c 2 .. m der ProfUe D I, D II .u. D 111 

Mit d.em Poster Nr. 11, auf dem ein geomorphologisches Schema von 

Böden aus Nordost-Brasilien vorgestellt wurde, wird der Zusammen
hang von Geländeform, Verwitterungsintensität, V-Wert und Mineral
bestand deutlich gemacht. 

Es zeigt aber auch, daß sich zwar mit steigender Verwitterungsin
tensität der Tongehalt<2 j.lm erhöht, der Anteil der feineren Ton
franktionen (<0,06 llm) aber durch Zerstörung der Smectite und 

Illite drastisch zurückgeht .(TRIBUTH, 1983). 
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Die Post_er Nr. 12-H zeigten :untersu~hungsergebnisse einer Boden
abfolge der "Obcinele·de~ Bukovina"/Rumänien, die zur Ergänzung 
der·nur schwach ausgeprägten morphologischen Kriterien durchgeführt 
wurden~ Durch·detaillierte mineralogische und granulometrisehen 
Untersuchungen ließen _sich Oberlagerungen und Schichtgrenzen sehr 
gut erkennen. EineU!I'kehr der Horizontfolge konnt;.e bei Profil II. 
(Abb• 5) sowohl durch eine gestörte Körnungsahfolge der Ton-S)J.b
fraktionen als auch an dem Kontraktionsverhalten der aufweitbaren 
Dreischichtminerale der Frakt.ion <0, 06 1-1m nachgewiesen werden. 

r .:.. f 

Abb. s : _ Darstellung :der· durch Umiagerung veränderten Kontraktions-und 
Körnungsabfolge der Basenarmen Braunerde IPnl .. Obcina Mare·Rumönien · 
11.1 ' . . . . . 

g,g: 12,6 :_Basenarme Braunerde(Pn) Abtragungsort 

~
••1-1 · · (Rekonstruktion) 

Alhl r 
0• 20 t/ ',.., Grobton Mittelton Feinton 

28.1 . 

A(h)Bv IS: 
20- l ........ 

61.2 

68.a 

66.1 

73,4 

75,5 

10,7 

2~.7]_ 5.5 

~8.5' 5,4 

24,7, 1,g 

23.0- 1,5 '- !A' • Auflagerungsort ," 8
Y1 . I \ Grobton.MitteltonFeinton 2·.0.2 0.2-0.02 <0.02)1 
·63 _, .. _ ... 

Alhl 71,3 26.3 

73,4 24,7 

66.1: 28.5 

68,8 25,7 

2.4** 

1,g 

5,4 

5.5 

5 

4 

3 

2 · • Tonverlagerung 

A(h) 

Bv 

Bv 

Bv · 

c 

61,2 28.1 10.7~ 
•• rezente. Verwitterung 

Bv3·. 

Literatur 

Röntgendiagramme 

-·:..-KCI -CaCI 

Tonfraktion <2)olm •100 

FÖ~STER,H.: ·MEYER,B. und KALK·,·E. :· Pa'rabraunerden aus· primär . 
carbonathaltigen Würm-Löß in Niedersachsen. z. Pflanzen-
ernähr~, 'Düngung, Bodenkunde 1 oo', ·1-12 ( 1963) · 

TRIBUTH,H~ i Die ·Umwandlung d~r glirnrnerarÜg~n Schi~htsilikate zu 
aufweitbaren Dreischicht-Tonmineralen. Z. ·pflanzenern. · 
Bedenk. H 1, 7-25 (1976) 

TRIBUTH,H.~ Der Einfluß .des .Verwitt~;!rungsmilieus auf Ko~ngröße und 
" Tonmineralbestand tropischer Böden. - G'ießener· Beiträge 

·zur Entwicklungsforschung R.I Band 9, s. 87-98 (1983). · 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/II, 811 - 816, 1985 

Aspekte zur rezenten und reliktischen Merkmalbildung 
von Wüstenböden der westlichen Zentral- und Südsahara 

von 

Vogg,R.*) 

Das Arbeitsgebiet liegt zum einen in der extrem ariden westlichen Zentralsahara 
S-Algeriens im Bereich der Tanezrouft, zum anderen in der subariden Region 
der südwestlichen Ausläufer des Berglandes von Timetrine und der Dünenland
schaft des östlichen Azaouads im Nordosten der Republik Mali ( vgl. Abb .1). 

1. Pedogene Merkmale der Bodendecke in der extrem ariden Tanezrouft 

Die Tanezrouft ist mit langjährigen mittleren Niederschlagsmengen von 
weniger als 10 mm/a und sehr hohen Evaporationswerten von 6000 mm/a (Dubief 
1950) durch extrem aride bioklimatische Verhältnisse geprägt und gehört 
nach Meckelein (l984) zu den hyperariden Teilräumen. der Sahara. Morpholo
gisch gesehen handelt es sich um eine weit gespannte, fast ebene Fläche, 
die zum einen in sehr flache "Rücken" und in wenig eingetiefte, mehr· 
oder weniger breite ehemalige Fließrinnen gegliedert ist, zum andern 
erweist sie sich auf Grund einer engen Verzahnung von Akkumulations
und Denudationsflächen als eine polygenetische Fläche und muß überwiegend 
als riesiger Schwemmfächer des Hoggar-Gebirges angesehen werden (Meckelein 
1980,1984). Entsprechend ihres poly genetischen Charakters und der rezent 
dominierenden morphadynamisch aktiven Phase wird die Oberfläche der Tanez
rouft aus desert pavements unterschiedlicher Ausprägung wie Harnacta, Serir, 
Dünen, kleine Ergs gebildet (Besler 1984). Weite Bereiche der Tanezrouft 
sind als völlig abiotisch einzustufen; jedoch konnten von Schmid (1984) 
entlang einer beschriebenen Route immer wieder Vegetationsinseln ausgemacht 
werden, die sich aus insgesamt acht verschiedenen, z.T. mehrjährigen 
Pflanzenarten zusammensetzten. 
Die Bodendecke zeigt in ihrem Aufbau infolge eines Wechsels zwischen 
morphadynamisch stabilen Bodenbildungsphasen und instabilen Phasen mit 
Dominanz eines arid-morphadynamischen Systems des öfteren deutliche Diskon
tinuitäten, was am Profil SGS P 5a ( vgl. Abb. 2) exemplarisch dargesteilt 
werden soll: 

Unter einem kiesigen desert pavement zeichnen sich polygonale Strukturen 
ab, die das Makrogrobgefüge (Rißgefüge) des direkt darunterliegenden 
Substrates andeuten. Unmittelbar unter einer nur wenige Millimeter 
mächtigen Tonhaut schließt sich ein plattiger, etwa 10-15 cm mächtiger 
Schaumboden an, dessen Substrat (stark sandiger Lehm) quasi kalk
(1-2,5 %) und salzfrei (EC <2001'S/ern bei 25°C) ist. Für den Schaumboden 
ist ein hoher Schluffgehalt (35-40 %) charakteristisch, wobei allerdings 
für die Entstehung der Vesikularstruktur nicht unbedingt der Gesamt
schluffgehal t von entscheidender Bedeutung s·ein dürfte, .sondern vielmehr 
die Tatsache, daß dieser in mehreren Bändern angereichert ist und 

*) Geograph. Institut der Universität Stuttgart, Silcherstr. 9, 7000 Stuttgart 
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.Abb. '1: Lageskizze des Arbeitsgebietes Tanezrouft (S-Algerien) und Azao.uad/ 
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·sich die Ves:lkel auch auf. diese· ·Ton- und Schluffbänder .konzentrieren. 
Mikromorphologische Untersuchungen haben außerdem geze~gt, daß diese 
Bänder zum einen. durch ·völlig schluff- und tonfreie,. vesikellose Partien 
voneinander getrennt 'sind, ·daß die Vesikel unterschiedliche' Formen 
aufweisen können (rund, oval, ausgebuchtet) und oftmals üb~r Risse 
miteinander ·verbunden sind. Die unterschiedlichen 'Formen ·der Vesikel 
können·. durch wiederhol tes Hindurchdiffundieren von Luft durch bereits 
bestehende Vesikel erklärt werden, di·e ihre ursprünglich runde Form 
·Verloren haben. Durch episodische Starkregen wird in den oberen Zenti
metern dieses Substrates der wassergesättigte Zustand innerhalb kürzester 
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Zeit erreicht und die abdichtende "Tonhaut" gebildet. Diese verhindert, 
daß die aus den Poren verdrängte Bodenluft nicht auf dem kürzesten 
Weg nach oben entweichen kann, sondern zwangsläufig seitlich durch 
das Substrat hindurchdiffundieren muß und damit die markante Vesikular
struktur entsteht. Durch eine mehrmalige Wiederholung dieser Vorgänge 
kann die Ausbildung der Schluff- und Tonbänder ebe~falls erklärt werden. 
Die Entstehung des Schaumbodens, der Tonhaut sowie des Platten- und 
Rißgefüges in den oberen 15 cm könnten als rezente hydrogene Merkmale 
der extrem ariden bioklimatischen Verhältnisse verstanden werden. 
Unter diesem Schaumboden ist ein fossiler Boden auszumachen, der makro
skopisch zunächst durch ein ausgeprägtes Säulengefüge charakterisiert 
ist. Das Substrat reagiert stark alkalisch, der Anteil des austauschbaren 
Na an der Kationenaustauschkapazität beträgt fast 18 %. Obwohl der 
Tonanteil stark zunimmt ( > 20 %) konnte jedoch eine Tonverlagerung 
mikromorphologisch nicht nachgewiesen werden; lediglich Toncutane 
um die einzelnen Mineralkörner konnten festgestellt werden. Die Aggregate 
sind allerdings schlecht gepackt, so daß der Schluß nahe liegt, daß 
diese nicht "in situ" gebildet, sondern hierher verfrachtet wurden. 
Nach unten wird das Gefüge immer dichter, lediglich einige Risse durch
ziehen das Substrat, wobei es sich auf Grund des Vorhandenseins zahl
reicher calcifizierter Wurzelreste überwiegend um ehemalige Wurzelgänge 
handeln dürfte. 
Die pedogenen Merkmale dieses fossilen Bodens (hohe Alkalität, Toncutane, 
hydromorphe Rostflecken und Säulenbildung in tieferen Bereichen) können 
mit dem rezenten extrem ariden Bodenfeuchteregime nicht erklärt werden, 
zumal bei geringer Eindringtiefe des Sickerwassers eine Bodendynamik 
solchen Ausmaßes nur sehr schwer vorstellbar sein dürfte; sie müssen 
sich daher während einer länger andauernden morphadynamisch stabilen 
Phase mit gemäßigteren bioklimatischen Verhältnissen ( "xeric" Boden
feuchteregime) entwickelt haben. 

2. Pedogene Merkmale der Bodendecke in der subariden westlichen Südsahara 
Dieser südsaharische Raum wird zum einen dadurch geprägt, daß die 
südwestlichen Ausläufer der Tafelberglandschaft von Timetrine zunächst 
übergehen in Sandebenen, die hin und wieder von Fließrinnen durchzogen 
werden, und ihrerseits dann in die Dünenregion des östlichen Azaouads 
übergehen, zum anderen herrschen hier aride bis subaride bioklimatische 
Verhältnisse vor. Zwar sind die mittleren MaximaiMinima des wärmsten/ 
kältesten Monats mit etwa 43°/ 11° C vergleichbar mit denen in der 
Tanezrouft, doch liegen die mittleren jährlichen Niederschlagsmengen 
mit Werten zwischen 50-100 mm/a bedeutend höher. Was die Niederschlags
verteilung anbelangt, so kann von einer zunehmenden Tendenz von Westen 
(Arouane 60 mm/a) nach Osten zum Bergland von Timetrine mit 80-100 
mm (Tessalit 80 mm/a) ausgegangen werden. Die Vegetation konzentriert 
sich zunächst noch auf Niederungen und Abflußrinnen, die jedoch einer
seits einen dichteren Bestand an überwiegend annuellen Gräsern, anderer
seits eine größere Wuchshöhe der Trockengehölze aufweist. Allmählich 
geht die noch kontrahierte Verteilung des Pflanzenbestandes in Gräser 
(Panicum turgidum, Fagonia sp.) über, die zwar weitständig, jedoch 
schon diffuser verteilt in den Sandtennen auftreten. Im Bereich der 
bewachsenen Dünen bilden vor allem Gehölze wie Merua crassifolia, 
Aegyptiaca balani tes und Acacia raddiana den Vegetationsbestand. Was 
die Böden dieser Region anbelangt, so handelt es sich überwiegend 
um Li thosols (Hochfläche des Berglandes von Timetrine), um Regosols 
und cambic Arenasols (Sandebenen und Dünengebiete des östlichen Azaouads~ 
Die Bodendecke zeigt auch in dieser subariden Region in ihrem Aufbau 
markante Diskontinuitäten: junge äolische oder fluviale Sanddecken 
bedecken intensiv braun gefärbte Böden. Daß dieser Raum gegenwärtig 
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durch eine morphedynamisch aktive Phase geprägt wird, spiegelt sich 
zum einen in der oft zu beobachtenden Freilegung von Wurzeln der o.g. 
Trockengehölze, zum anderen aber auch in der schwankenden Mächtigkeit 
der Sanddecke - je nach Reliefposition - wide~. Vor allem in der west
lichen Hälfte des Untersuchungsgebietes zeigen die äolischen Sanddecken 
keine bzw. nur äußerst schwach in Erscheinung tretende Anzeichen einer 
Bodenbildung; sie sind deshalb als Regesole einzustufen (vgl. SGS 
P 9). Nach Osten - in Richtung des Berglandes von Timetrine - zeigen 
die jungen Sanddecken jedoch deutliche Merkmale einer rezenten Boden
bildung: Auflösung der Schichtungsmerkmale infolge intensiver Durch
wurzelung und Verbraunung der Sande lassen sich bis in etwa 10-15 
cm Tiefe verfolgen: aus dem ursprünglich fluvialen Sediment entwickelt 
sich in den oberen Zentimeterbereichen rezent ein haplic Yermosol 
( vgl. SGS P 6). Zwischen 15-30 cm Tiefe ist der ursprüngliche Sediment
charakter mit Schräg- und Kreuzschichtungen noch ungestört erhalten. 
In etwa 30 cm Tiefe trennt dann eine markant ausgeprägte Diskontinu
ität diesen oberen Bereich der Bodendecke von einem intensiv verbraunten, 
stark bioturbat geprägten_~oden. Mikromorphologische Untersuchungen 
haben gezeigt, daß bis in eine Tiefe von 80-100 cm zahlreiche, unregel
mäßig verteilte Hohlräume mit gerundeten Oberflächen und warziger 
Begrenzung auftreten, die damit ein typisches Schwammgefüge bilden, 
das zweifelsohne auf lebhafte Aktivität von Bodentieren schließen 
läßt. Diese intensiv bioturbate Prägung des Bodens, die mit der eines 
cambic Bv einer Braunerde unserer gemäßigten Breiten vergleichbar 
ist (freund!. Mitteilung von Herrn Prof. Babel, Universität Hohenheim) 
und auch dessen intensive Verbraunung ( vgl. Abb. 2) müssen während 
einer morphedynamisch stabilen Phase mit entsprechenden bioklimatischen 
Verhältnissen erfolgt sein, die zumindest ein semihumides Bodenfeuchte
regime bewirkte und damit die Bildung dieser Merkmale ermöglichte. 
Die unter Regesols und haplic Yermosols der jungen Sanddecken begrabenen 
Böden sind alle durch eine ausgeprägte Grenzfläche voneinander getrennt. 
Diese in der Bodendecke oft markant auftretenden Grenzflächen - auch 
in den fossilen Dünen - können als alte Landoberflächen aufgefaßt 
werden, wobei deren ehemals voll entwickelte Böden infolge Änderung 
des Klimas und des morphedynamischen Systems- degradiert (Abtragung 
zumindest des A-Horizontes) wurden. 
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· Die Erde 115: 81-91 . 

Stahr, K. et al. (1985)': Veränderung· von Böden und Vegetation am 
von Halbwüste zur Vollwüste zwischen Mittelmeer und 
Depression in Ägypten. Geoökodynamik ~ (1/2): 99-120 

Übergang 
Quattara 

Vogg, R. (1984): Paläo-ökologische Aspekte l;>odengeographischer Unter
suchungen in der Vollwüste. Stuttgarter Geogr; Stud. 100. (im 
Druck) 

Die Untersuchungen in diesem Raum wurden während der interdisziplinären 
"Stüttgar.ter Geowissenschaftlichen · Sahara-Expedition '' ( 7. 2. -23.4. 84) , 
die unter der Gesamtleitung von Prof. Dr. W. Meckelein stand, durchge
führt. Der Deutschen Forschungsgemeinschaft wird für die finanzielle 
Unterstützung der Untersuchungen gedankt. 

•., 
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Eignung der Hangneigungsfaktoren verschiedener 
Erosionsmodelle unter bayerischen Anbauverhältnissen 

von 
K. Auerswald+ 

Es wurden 17 in der Literatur zu findende Modelle verglichen, 
die den Einfluß der Hangneigung auf den Bodenabtrag vorhersa
gen lassen. An Hand der Ergebnisse von 130 Beregnungsversu
chen (Auerswald, 1984) auf verschiedenen Lößstandorten im 
Raum Freising mit Hangneigungen zwischen 5 und 16% wurde 
geprüft, welches Modell am besten geeignet ist, den Hangnei
gungseinfluß unter bayerischen Boden- und Anbaubedingungen zu 
beschreiben. Wechselwirkungen mit den in· Bayern auftretenden 
natürlichen Regenstrukturen konnten dabei nicht geprüft 
werden. 

Die beiden von Wischmeier & Smith (1965 und 1978) angegebenen 
Gleichungen und auch das Feldmodell von Zingg (1940) waren 
sehr gut geeignet. Zunächst konnte zwischen dem Bodenabtrag 
und der Hangneigung bzw. dem Quadrat der Hangneigung ein 
Bestimmtheitsmaß von 15 bzw. 20% festgestellt werden. Die 3 
Modelle beschrieben diesen Zusammenhang praktisch 
vollständig. Alle anderen Modelle waren weniger geeignet, den 
Einfluß der Hangneigung vorherzusagen. Am stärksten wurde der 
Einfluß der Hangneigung durch die Modelle von Neal (1938), 
Gabriels et al. (1975) und Höltl et al. (1976) unterschätzt. 

Literatur: 
Auerswald K., 1984: "Die Bestimmung von Faktorenwerten der 
Allgemeinen Bodenabtragsgleichung mit künstlichen Stark
regen", Diss. Weihenstephan 
Gabriels D., J. Pauwels, M. DeBoodt, 1975: "The slope 
gradient as it affects the amount and size distribution of 
soil loss material from runoff on silt loam aggregates", Med. 
Fac. Landbouww. Rijksuniv. Ghent iQ, 1333-1338 

+ Bayerisches Geologisches Landesamt, 
8000 MÜnchen 

Heßstr. 1 28 I 
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Höltl W., J. Karl,. M. Porzelt, 1976: "Maisanba.u und Bodenab
trag", z.·f. Kulturtechnik & Flilrber.u, 25-38 
Wischmeier w., D. Smith, 1965: "Predicting soil erosion 
losses east of the Rocky Mciuntains -, Guide for selection of 
practices for soil and water conservation", ."usoA, Agric. 
Handbook No. 282 . · ' 

Wischmeier w., D. Smith, 1978: "Predicting rainfall erosion 
losses - a guide to conservation planning", USDA, Agric. 
Handbook No. 537 
Zingg A., 1940: "Degree and length of land slope as it: 

· affects soil loss in runoff", Agr. Eng. llr '59-64 

Die vollständige Arbeit erscheint 1986 in der z. f. Kultur
technik und Flurbereinigung· 
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Wasser- und Gasdynamik von Deponieböden 

von 

Blume, H.P.+) u. D. Mouimou++) 

Zwecks Ermittlung der ökologischen Standortverhältnisse einer Mülldeponie 
wurden die Wasser- und Gasdynamik im begrünten nicht abgedeckten und 
abgedeckten Bereich der Mülldeponie Wannsee vergleichend untersucht. Die 
Mülldeponie Wannsee wurde seit 1954 in einer aufgelassenen Sandgrube des 
Düppeler Forstes (580 mm N, 8.8° C 0) als geodnete Deponie für Haus- und 
Industriemüll auf 53 ha Betriebsfläche mit 9 Mill m3 bis zu e·iner Höhe von 85 
m geschüttet. 

Näher untersucht wurden je ein Boden aus (nicht abgedeckten) Bauschutt-Müll
Gemisch 3 ·Jahre nach Abschluß der Schüttung, und aus lehmig-sandiger, 
kalkhaltiger Abdeckung über Müll 19 Jahre nach Schüttung. Beim ersten handelte 
es sich um eine methanhaltige Lockersyrosem-Pararendzina (Blume u.a. 1983) mit 
Wildpflanzen (90% Deckung) und Baumreisern, die z.T. abgestorben waren, an 6° 
SW-Mittelhang; Aoh (- 20 cm) und Co (- 38 cm) waren braun und zeigten rot
braune Wurzelhöfe und Aggregatoberflächen, der Cor (- 52 cm) war grauoliv mit 
schwarzen Flecken, der Cr (- 100 cm) braunschwarz mit blauschwarzen Flecken. 
Der zweite Boden war eine Pararendzina unter 15-jähr. Pappeln und dichter 
Grasvegetation in ebener Lage. Ah (- 7 cm) war grauschwarz und krümelig, Cv (-
70 cm) gelbbraun und schwach rostfleckig, Co (- 130 cm) fahl gelborange, 
weißgrau und entlang Wurzeln schwarz gefleckt, · Cor (- 180 cm) 
hellgelbbraun/hellgrau (nach unten zunehmend schwarz) gefleckt; ab 180 cm 
folgte schwarzer Müll mit starkem H2S-Geruch. Weitere Eigenschaften sind 
Tabelle 1 und Mouimou (1983) zu entnehmen. 

+)Institut für Pflan.zenernährung und Bodenkunde, Olshausenstr. 40, 

++ l 2300 Kiel . . . 
Fachgebiet Bodenkunde,Salzufer 10, 1000 Berlin (W) 11 
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Tabel'le 1: Eigenschaften typischer Standorte einer Mülldeponie 

Hor. Tiefe Kör- Corg. Kalk pH GPV ·. LK nFK · kf 
cm nung % % CaCl2 ---- Val. f -----~ cm/d 

1. Methanhalt. Lockersyrosem-Pararendzina aus Bauschut~~Müll-Gemisch 
Aoh 0- 20 xl'S 1.0 . 2.2 . 7.0 . 44 18 21 350 
Co - 38 X 'l'S 1.0 3.0 7.0 40 14 19 . 220 
Cor - 52 x.'l'S 0.6 . 2.7 . 7.3 so 16 27 1100 
Cr -100 X 'lS 0.6 0.9 . 7.2 35•. 9 15· 700 

2. Par~rendzina aus BodenaufschÜttung' über MOll t.,. 

Ah 0- 7. X 'l' S 1.9 ,. ·. 
2,3 7.0 53 '24 15 190 .. 

Cv - 70 X 'lS 0.2 '1.1 7.2 36' .. 13' . 11. 60 
Cov -130 X 'lS 0.2 3.6 7.1 34 9 11 '9 

..:18o 
,·, . 

Cor X: l'S 0.3 4.5 7.0. 29. 8 9 .7 

Die Wasserspannungen wurden wöchentlich mit Hg-Tensiometern ermittelt- ~nd 

daraus. über pF-Wg-Kurven die Lu~tgehalte _abgeleitet. Die. Redoxpotentiale 
wurden. mit fest installierten (mehrfach gewechselten ~nd gereinigten). Pt
Elektroden gegen · Kalomelelektroden. gemessen und die Ergebnisse ·auf 
N~rmalwasserstoffelektroden bezogen. Die Methangehalte.wurden. wöchentlich ·in 
fest inst~llierten. Plastikrohren über die Wärmeleitfähigkeit (.Firma Auer) 
gemessen •. 

Abb. 1 zeigt die Wasser- und- Gasdynamik des Müllstimd~rtes ohne Abde.ckung. Von 
Dez. 1981 ·bis Nov. 1982 fielen nur 440 mm Niederschlag. gegenüber 580 . im 

. langjährgen Mittel. Der Ober~oden, trocknete demzufolge bis: auf pF 2.9 aus. Das 
gesammte. Profil war ganzjährig zumindest.mittel -belüftet. Infolge starker . . ' 
Methanbildung im Müllkörper lageri'die Methangehalte. der Bodenluft.ab 30 cm 
ganzjährig über 20 %,. während die oberen 20 cm zeitweilig methanfrei waren. 
Die Redoxpotentiale lagen im Winter im Oberboden unter 400 mV, im U~terboden .. - . . 
unter 50 mV,. im Sommer oben zei twei 1 ig über 600 mV. Wuchsbegrenzender Faktor 
-ist daher das Sauerstoffangebot, da 62 der Bodenluft teils vom Methan· ver
drängt, · teils wohl von CH4~abbauen.den Bakterien ver~rauctit w4rde •. Immerhin 
reichte das o2"'Angebot im Oberbodel'\ zur. Entwicklung -~iner flachwurzelnden 
Krautvegetation aus (während die tiefer wurzelnden,· gepflanzten Bäuine. te.il
weise abgestorben waren). ·Bei einem benachbarten Standort ohne jegr'iche 
Vegetationsentwick.lung wurden hingegen ledig.lich . in den oberen. 10 cm 
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Abb. 1: Jahresgänge der Niederschläge (ausgezogen Dahlem, gestrichelt Deponie), 
der Wasserspannungen, Luftvolumina, Methangehalte der Bodenluft und 
Redoxpotentiale einer Methanhaitigen Lockersyrosem-Pararendzina aus 
Müll/Bauschutt-Gemisch, Deponie Berlin-Wannsee 

kurzfristig unter 0.5 %·Methan gemessen (Mouimou 1983). Wasser stand trotz des 
Trockenjahres stets ausreichend zu Verfügung. 

Die lehmig-sandige Abdeckung unter Pappeln (Standort 2) besaß eine mittlere 
nutzbare Wasserkapazität und der Unterboden war stark verdichtet, mithin 
luftarm (s. nFK und LK in Tab. 1). Während der Sommermonate trocknete der 
Boden infolge starker Transpiration der Vegetation bis 1.5 m Tiefe stark aus 
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Abb. 2: Jahresgänge der Niederschläge (ausgezogen Dahlem, gestrichelt Deponie), 
1 ' 

der Wassersparinungen, Luftvolumina, Methangehalte der Bodenluft und 

Redoxpotentiale ~iner Pararendzina ·aus lehmig-sandiger Aufschüttung· 

Über Müll, Deponie Berlin-Wannsee 
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(Abb. 3). Methan trat nur unmittelbar über dem Müllkörper auf und auch .nur in 
Zeiten starker Austrocknung. Im Winter lagen die Luftvolumina im verdichteten 
Unterboden unter 2 Vol. %, sodaß offenbar kein Methan aufsteigen konnte. 
Benachbarte Standorte, bei denen die Abdeckung unter· 1.5 m betrug, wiesen 
demgegenüber selbst im Oberboden reduktomorphe Merkmale auf und die ge
pflanzten Pappeln waren teils abgestorben, teils wurzel- und kronengeschädigt. 

Aufgrund dieser Befunde halten wir eine Aufforstung nicht abgedeckter Deponien 
nicht für sinnvoll. Optimal wäre die Abdeckung mit einer Folie und mindestens 
1.5 m Bodenaushub. Die Körnung des Abdeckmaterials sollte sich nach dem Klima 
richten. Je kühlfeuchter das Klima, desto sandiger, je warmtrockener desto 
lehmiger sollte die Abdeckung sein. 

Bei Verzicht auf Folie sollte mit 2 m abgedeckt werden, wobei der unterste 
halbe Meter lehmig sein und stark verdichtet werden sollte, um die Intensität 
des Gasaustausches zu vermindern. Das Deponiegas sollte gleichzeitig über in 
regelmäßigen Abständen gesetzte Entlüftungsrohre abgeführt werden. Die oberen 
1.5 m sollten locker lagern, um den Gasaustausch zu erleichtern. Organische 
Düngung ist zu vermeiden, da das.die o2-Konkurrenz der Bodenorganismen und 
Pflanzenwurzeln erhöhen würde. Ebene Bereiche der Deponie sind im feuchteren 
Klima ggfs. in 0.8 m Tiefe zu drainieren, um Oberschußwasser abzuführen. Da 
dennoch o2-Mangel auftreten kann, sollten bei der Begrünung Pflanzen 
eingesetzt werden, die relativ tolerant gegenüber o2-Mangel sind, wie Pappeln 
oder Erlen. Da diese jedoch feuchteliebend sind, müßte während der ersten 
Jahre bei trockenem Klima zusätzlich bewässert werden. 

Bei Verzicht auf jegliche Abdeckung läßt man den Standort am besten sich 
selbst begrünen (Kunick und Sukopp 1975, Neumann 1976). Um das zu fördern, 
sollte der vorletzte Meter des Müllberges stark verdichtet werden. Der obere 
Meter sollte hingegen locker sein und möglichst viel Bauschutt hingegen wenig 
organischen Müll enthalten. 

Literatur 
Blume, H.-P., Hofmann, I., Mouimou, D. und Zingk, M. (1983): Bodengesellschaft 

auf und neben einer Mülldeponie. Z. Pflanzenernähr., Bodenkde. 146, 
62-71. 

Kunick, W. und Sukopp, H. (1975): Vegetationsentwicklung auf Mülldeponien Ber
lins. Berliner Naturschutzblätter 56, 141-145. 

Mouimou, D. (1983): Genese, Dynamik und Ökologie der Böden auf und neben einer 
Mülldeponie. Diss. Inst. für Ökologie, Techn. Universität Berlin. 

Neumann, U. (1976): Untersuchungen über die Begrünung und Entwicklung von ve
getationsdecken auf Müllablagerungen. Diss. lnst. f. Landschaftsbau, 
Techn. Universität Berlin 
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Untersuchungen zu uen Vorgängen der Korngrößenverteilung 

am unu im Dränrohr 

von 
Burghardt, W.+) 

Sehröder (1974) und Kuntze (1965, 1969) stellten teilweise Anreiche

rungen feiner Korngrößenfraktionen wie T, m,fU im Dränschlamm fest. 

Um diese Befunde zu klären, wurde das bei einer Dränaufgrabung in 

der Marsch (Burghardt, Förster, Scheffer 1978, Burghardt 1983) ge

wonnene Material im Hinblick auf eine Tonanreicherung und die dabei 

möglichen Vorgänge einer Korngrößensortierung untersucht. 

Von 1-4 Jahre alten mit Kokosvollfilter ummantelten Dränen waren 

Bodenproben in unmittelbarer seitlicher Nachbarschaft zum Drän, aus 

dem Abdruck der Kokosvollfilter der Dräne (Bodenfilter) und aus dem 

Dränrohr entnommen worden. Deren Korngrößenverteilung wurde festge

stellt. Ebenso wurde die eingeschlämmte Bodenmenge zum Zeitpunkt der 

Ausgrabung wie auch das Porenvolumen der Dränfilter (Kokosvollfilt 

ter) ermittelt. 

Ergebnisse 

Die untersuchten Dräne gruppieren sich in 16 ohne und 38 mit Tonge

haltszunahme im Dränschlamm. Es zeigen sich in Abbildung 1a für 

beide Gruppen deutliche Tongehaltsunterschiede. Kein Tongehaltsan

stieg im Dränschlamm ist bei Bodentongehalten über 30-35% feststell

bar. Hingegen Böden mit geringen Tongehalten wiesen einen Anstieg 

im Dränschlamm auf. Auch bei erhöhten Mittel- und Feinschluffgehal

ten des Bodens kommt es zu keiner Tonanreicherung. Es zeichnet sich 

ein Grenzwert von 20-25i ab. 

Die Tongehaltszunahme im Drän weist eine steigende Tendenz mit dem 

Alter auf (Abb. 2). Mit dem Alter nimmt. auch die Menge an Drän

schlamm zu. In Abbildung 2 wurde daher auch die Beziehung Tonge~ 

haltszunahme zu Dränschlammenge dargestellt, die auf eine verstärkte 

Tonanreicherung mit höheren Dränschlammengen hinweist. 

* Angewandte Bodenkunde, Universität

GHS-Essen, Universitätsstr., 4300 Essen 
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Dränverschl·ammung anzunehmen. Die starken Tongehaltsabnahmen 'im 

Drän der Gruppe tonreicher Böden bei gleichzeitige~·Feinstsandan

reicherung deutet darauf hin (Abb. 5). Somit muß angenommen ~erden,· 

daß der Austrag im Rohr nur in der Anfangsphase der Bodeneinschläm

mung eine wesentliche Rolle spielt. 

Mit der Dränschlammenge wächst die zusätzlich über die Bodengehalte 

hinaus eingeschlämmte Tonmenge (Abb. 2); Wird nun diese Differenz 

.Tongehalt im Boden - Tongehalt im Drän mit dem Tongehalt im Drän 

korreliert, dann zeigt sich, da~ der Tongehalt ebenso wie die Drän

schlammenge auf den Anstieg der eingeschlämmten Tonmenge einen Ein

fluß hat (Abb. 5). Daraus kann man eine Art Filterwirk~ng des Drän

schlammes:bzw. des Tons ableit~n. Mit steigenden Gehal~en-im Drän 

weist de! Ton eine geringere Mobilität auf und verbleibt daher im 

Drän. Die feineren.Tonpartikel. bewirken dabei einen zumindestens 

teilweisen Ausschluß gröberer Korngrößen .. Die Ergebnisse weisen da

rauf hin, daß bereits in einem frühen Stadium ~er Dränverschlammung 

diese Korngrößensortierung-am und im Drä~ auftritt. Dies betrifft 

auch,leichtere Böden, wie die ausgeführt~n Beispiele zeigen. 

Abnahme. des. Porenvolumens des Kokosvollfilters führte zu erhöhtem 

Bodeneintrag in den Drän. Auswirkungen auf die Sortierung.einzelner 

Korngrößen sind nur geringfügig festzustellen. 

Dankqagung: Dem Bodentechnologischen Institut Bremen, des ~ieder-. 

sächsischen Landesamtes :für Boden'forschung danke ich für 

die Möglichkeit der D~rchführung dieser. Arbeit. 
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Die Veränderung der Tongehaltszunahme im Dränschlamm in Abhängigkeit 

vom Bodentongehalt wurde ebenfalls verrechnet. Die Mengen- wie auch 

die Altersbeziehungen weisen somit auf einen dem Bodentongehalt ent

gegengesetzten Einfluß hin. Damit ist es nicht ausgeschlossen, daß 

es auch bei höheren Tongehalten in alten Dränen zu überhöhten Ton

gehalten im Dränschlamm kommt. 

Abbildung 1 b zeigt nun die Grobschluff- und Feinstsandgehalte. Für 

Grobschluff läßt sich nur ein sehr undeutlicher Trennstrich zwischen 

den Gruppen bei 30-35% ziehen. Eher ist dies mit 10% bei Feinstsand 

möglich. Tonanreicherungen im Dränschlamm treten bei erhöhten Feinst

sand- und Grobschluffgehalten des Bodens auf. 

Korngrößensortierung ist möglich im Bodenfilter, Dränfilter und 

Dränrohr. Erhöhte gU-Gehalte bzw. ffS-Gehalte im Boden verringern 

die Grobschluff- und Feinstsandanreicherung im Drän (Abb. 3). Hin

gegen kommt Grobschluff und Feinstsand im Drän zur Anreicherung bei 

steigendem Tongehalt im Boden (Abb. 3). Jedoch nimmt auch die Nei

gung aus ffS einen Bodenfilter aufzubauen mit steigendem Bodentonge

halt zu. Dies zeigt die Beziehung der Feinstsandanreicherung im Bo

denfilter zum Tongehalt des Bodens (Abb. 4). Dazu muß aus dem Boden 

Ton ausgetragen werden. Wie Abbildung 2 zeigt, war der ausgetragene 

Ton im Dränschlamm nicht wiederzufinden. Er ist entweder im Drän

filter abgelagert oder aus dem Dränrohr ausgespült worden. Eine Be

ziehung zwischen Porenvolumen des Dränfilters und der Tonanreicherung 

im Dränschlamm war nicht feststellbar. Daher muß eine verstärkte Ton

ausspülung aus dem Drän bei hohen Bodentongehalten angenommen werden. 

Bei zunehmendem Bodeneintrag in den Drän könnte eine Verringerung 

der Bodentongehalte in Drännähe, aber auch von m,fu angenommen wer

den. Damit wäre eine Feinstsandanreicherung im Bodenfilter verbunden. 

Um dies zu überprüfen, wurde die Differenz zwischen Feinstsand im 

Boden und Bodenfilter mit der Dränschlammenge korreliert. Diese Be

ziehung war jedoch nicht sicherbar. Der Aufbau eines Bodenfilters 

und die damit verbundene Feinstsandanreicherung wird somit nicht 

durch den Bodenaustrag gefördert. 

Mit obigen Ergebnissen läßt sich zwar über die Feinstsand- und Ton

gehalte das Mobilitätsverhalten von Ton beschreiben, jedoch nicht 

dessen weitere Entwicklung während steigender Verschlammung. Daher 

soll auf die möglichen Vorgänge im Dränrohr eingegangen werden. 

In das Dränrohr eingetragener Ton, wie auch m,fU kann mit dem Drän

wasser ausgespült werden. Dies ist zunächst für den Anfang einer 
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Abbildung 1a: Ton- und Nitt.t•IFtinschlufh)ehGite im Boden (ol, Bodenfllt..-(bl und Orönsc"htomm Iei Ytrschi.-dQn alter 
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Abbildung 2 : Entwicklung der erhöhten Toneinschlömmung in 

Abhängigkeil von Aller Orönschlommenge und 

Bode nlong eh oll 
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Abbildung 4: lAIAufbau eines Bodenfllhirs. durch Feinslsond

onrelcherung bei abnehmenden Tongeholl 1111 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/II, 833-84o, 1985 

Grundlagen und Entwurf einer Erosionsgefähr
dungskarte von Bayern 

Einleitung 

von 
Diez, Th. * 

Die Zunahme der Bodenerosion in den letzten Jahrzehnten als 
Folge der mannigfachen Änderungen der Bodennutzung fordert Stra
tegien, dieser Gefahr wirksam zu begegnen._Ei~e der wesentli
chen Grundlagen fUr die Einl~itung erosionischatzender Maß
nahmen ist die Darstellung der ErosionsgefJh~dung in Karten. 
Bisher gibt es dafUr nur wenig Beispiele. FUr die Bundesrepu
blik liegt eine Karte der Erosionsgefährdung i. M. 1:1000000 
vor (Richter, 1965). In verschiedenen modernen Bodenkarten wird 
auf die Erosionsgefährdung hingewiesen, so z. B. in der "Stand
ortkundlichen Bodenkarte von Bayern, 1 : 25 000, Hallertau" 
(Wittmann und Hofmann, 1981 ). Um den erosionsbedrohten Be
triebsschlag ausfindig zu machen und geeignete Schutzmaßnah
men einleiten zu können, bedarf es größermaßstäblicher Karten. 

Ein unmittelbarer Bedarf fUr großmaßstäbliche Erosionsgefähr
dungskarten besteht derzeit in der Flubereinigung erosionsge
fährdeter Gebiete, besonders, seit sich die Erkenntnis durch
gesetzt hat, daß durch die Art der Schlageinteilung und die 
Führung des Wegenetzes die Bodenerosionsgefährdung erheblich 
beeinflußt wird (Krinner, 1982). Wir sind deshalb in Bayern 
seit etwa zwei Jahren bemüht, ein Konzept fUr die Erstellung 
solcher Karten zu erarbeiten. Als Maßstab kommt dafUr nur der 
Planungsmaßstab 1 : 5 000 in Frage. Die Dringlichkeit des Be
darfs gebietet dabei den RUckgriff auf bereits vorhand~ne Kar
tenunterlagen und die Verwendung des Computers. 

*) Bayerische Landesanstalt fUr Bodenkultur und Pflanzenbau 
Menzinger Straße 54, D-8000 MOnehen 19 
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Mathematisch-empi~ische. Grundla~en 

Die mat~ematische Grundlage bild~t die Allgemeine Bodenabtrags-. ' ~ ' 

gleichung nach Wisch~eier und Smith. (1978) 
A = . R . °K • ' L • s. . t . p 

nach der sich der Bodenabtrag aus dem Regenintensitätsfaktor R, 
dem Erodibilitätsfaktor K, dem HanglängenfaktOr L, dem Hang
,neigungsfaktor S, ~em'Be~lrtschafturigsfaktor C ~nd dem Ero
sionsschutzfaktor P errechnen läßt~ 

Die einzelnen Faktorwerte wurden in den USA an einer großen 
Zahl von Meßparzellen ermittelt. Ihre Übernahme in andere Re
gion~n is~ nicht ohne we~~eres möglfc~. Aus diesem Grund wurden 
von Sch.wer.tmann uni! Mitarbeitern ( 1981) die regionsspezifischen . - . . . ~ . .. 
Faktorwerte R, K. und ~neu errechnet, Kund C werden durch Mes-
sungen ~m Feld UberprUft. Diese Arbeiten sind noch im Gang. 
Die ·derzeit verwende'te~ Daten werden nach Vorliegen besserer, 
in Bayern ermittelter Faktorwerle dur.ch diese ersetzt . 

. Da im Rahmen der Flurbereinigung nur·.auf die erosionswirksame 
Hanglänge LEinfluß genoni.~en werden kann, entschieden wir uns, 
die E~o~ionsgefährd~ng in .For~ der mJximalen Hanglänge (Lmaxl 
darzustellen: 

A 
Lmax ? · R . K • ~ . c · P 

Die maximale Hanglänge, stets gemessen in Richtung des Gefälles, 
ist.dt'e.Han'glänge,' die gerade noch ·t~leriert werden kann, ohne 
da~ bei einer bestimmten Fruchtfolge der toler)erbare Bodenab
trag _Uberschritten wird. Die Erosi~nsgefährdung ist um so grös
ser, je kUrzer die maximale Hanglänge ·:ausfä-llt: 

In d.er Gleichung sind A, R, C und P vorab fes,tzulegende .Kon
stante. 
Als A~ird der Bodenabtrag eingesetzt, der unter BerUcksichti~ 
gung der vo rh~rrs'chenden Bo·denverh ä 1 tn i !i.Se a 1 s noch to l er i er..: 
bar·angesehen.:wird (z .. B. A = 10 t/ha • a). 

! kann au~ _der fUr Baye~n errechneten Isoerode~tkarte (Rogler 
und Schwertmann, 1981) entnommen werden. 

FUr ~wird eine o~tsUblfche Fruchtfol~e ~it gerade noch ver
tretbaren Anteilen erosionsförder~der FrUchte zugrunde gelegt 
(z. B. 1/3 Mais neben 2/3 Getreide). 
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Für die Darstellung der Erosionsgefährdung wird die ungünstig
ste Form der Schlagbewirtschaftung- die in Richtung des Gefäl
les - unterstellt, für die der P-Faktor den Wert 1,0 erhält. 

Es verbleiben die mehr oder weniger engräumig wechselnden Va
riablen K und S. 

Kartographische Grundlagen 

K-Faktorwertkarte -----------------
Da der K-Faktor im wesentlichen von der Bodenart bestimmt wird, 
liegt es nahe, die vorhandenen Bodenschätzungskarten im Maßstab 
1 : 5 000 heranzuziehen. Die Übersetzung der Bodenart nach der 
Bodenschätzung in einen entspr~chenden K-Wert erfolgt nach 
einem vom Bayerischen Geologischen Landesamt entworfenen 
Schlüssel (siehe Darstellung 1 ). 

Wir sind uns bewußt, daß diese Art der K-Wert-Ermittlung mit 
erheblichen Fehlern belastet sein kann und versuchen, diese 
durch Modifizierung des Übersetzungsschlüssels zu minimieren, 
wo immer genauere Kenntnisse über die Bodenart vorliegen (z.B. 
bei Vorhandensein moderner Bodenkarten). 

Nach dem oben genannten Schlüssel wird aus der Bodenschätungs
karte (Darstellung 2) eine K-Wert-Karte gefertigt (Darstel
lung 3). Die Grenzlinien werden digitalisiert. 

Gefällstufenkarte -----------------
Die kartographische Darstellung der Hangneigung erfolgt aus Ge
ländehöhendaten, die im Zug der Orthofotoherstellung aus einem 
Stereomodell gewonnen werden (Degenhart, 1984). 
Orthofetos mit digitaler Höhenkodierung gibt es in Bayern für 
alle nach 1980 angeordneten Flurbereinigungsverfahren. Aus 
diesen läßt sich mit Hilfe z. B. des Programmpakets HIFI ein 
digitales Höhenmodell und daraus wiederum eine Gefällstufen
karte ableiten, wie sie in Darstellung 4,gezeigt wird. Dabei 
wurden folgende Abstufungen für das Gefälle und die zugehöri
gen S-Faktorwerte gewählt: 
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Gef& lle % S-Faktorwert 
2 0,2 

3 - .5 0,5 
6 - 1 

.. 
0,7 

8 - 9 1 ,0 
10 - 11 1 ,3 
12 - 14 2,0 
15 - 17 2,6 
18 - 22 4,1 

) 22 5,4 

Eine engere Abstufung "(bis zu 1 % Hangneigung) wäre ·technisch 
möglich, ginge jedoch ·auf Kost~n ~e~ Dbersichtli~hk~it und L~s

barkeit ("Verschmieren" d~s Kartenbildes). Sie kann jedoch fDr · 
. weniger stark r~liefierte Gebiete i.n Frage kommen. 

Da Orthofetos mit digitaler Höhenkodierung· hur· iri s~hr be
schränktem Maß zur VerfUgung stehen, wird derzeit versucht, 
die Hangneigung aus der Höh~nflurkarte abzuleiten und die Ge
fällstufenkart~ auf dieser Grundlage zu erstellen. Das Verfah-. 
ren ist·noch im Entwicklungsstadium. 

Entwurf .einer Erosionsgefährdungskarte 

Aus der &igitatisierte~ K-Faktorwert-. und Gefällstufenkarte 
ferti~t der Computer Ober ein Programm der Firma ESRI (Environ~ 

mental System Research Institute) durch "Verschneiden" die Ero
sionsgefährdungskarte (Darstellung 5). Ihr liegen folgende 
Hanglängena~stufungen zugrunde: 
bis_ 6, 12 •. 25, 50, 75, 1oo. 150, 200, 3oo und Ober 300m. 
Hanglängen von 6 oder 12 m, wie sie in .dem Kartenausichnitt 
vorkommen, sind ·natDrlich nicht realisierbar. Sie besagen je
doch, da& Ackerbau hier grundsäizl!ch höchst problematisch is~ 
und "daß hier keine~falls in Gefällerichtu-ng gearbeitet· 'werden 
darf. Entsprech~nd ~önne~ bei der Neuverteilung solche -tagen 
aus d~i Atkernutzung genommen we~den oder es k~n~ durch die 
Anlage des Wegenetzes die Querbewirtschaftung erzwtin~eri w~rden. 
Wie lang die Hänge in diesem Fall sein dUrften, ist durch Mul
ti-p'l ikation mit dem entsprechenden P-Faktor schnell zu errechnen. 
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Entsprechendes gilt für den C-Faktor: Die dargestellte maxima
le Hangl~nge gilt nur für die vorab gewählte Fruchtfolge. Wer
den für die stark erosionsgef~hrdeten H~nge weniger erosions
gef~hrdete Fruchtfolgen gew~hlt, so erniedrigt sich der C-Fak
tor und die tolerierbaren Hangl~ngen erhöhen sich entsprechend. 

Ausblick 

Die auf diesem Weg erstellte Erosionsgef~hrdungskarte soll 
künftig bei allen Flurbereinigungsverfahren rechtzeitig vor
liegen, das heißt bereits bei der Aufstellung der Neugestal
tungsgrunds~tze zum Termin nach § 38 des Flurbereinigungsge
setzes verwendet werden. 

Ein weitergestecktes Ziel ist die Erstellung einer fl~chendek
kenden Karte gleichen Maßstabs, zun~chst für die st~rker ero
sionsgef~hrdeten Gebiete, für Zwecke der Beratung. 
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Darstellung 1: Vorläufige Einstufung der Bodenerodibilität· 
(K-Faktorwert) aufgrund der Bodenansprache 
der Bodenschätzung 
(Bayer. Geologisches Landesamt, 1985). 

Boden
art 

s 
Sl 

lS 

SL 

sL 

L 

LT 

T 

Acker 
Entst~~ung Entwicklungsstufe 

. 1-4· ' .. 5-7 

D·; Al, .V. 9 .. 1 0 

D; Al , V 0.15 I 

D ,. Al , . V 0.20 
Lö 0.25 
Vg 0.10 

D, Al, V 0.30 o~25 
Lö 0.35 
Vg 0.15 

D •. Al 0.40 
Lö 0 .50. 
V 0.30 
Vg 0.20 

D, Al' 0.50 
Lö 0.55 
V 0.45 0.40 

. Vg 0.25 0.20 

D, Al , . ' 0.40 
V 0.30 0.25 
Vg 0.20 0.20 

D, Al 0.30 
V ,. 0.25 
Vg 0.15 

Hinweis: 

' 

Grün- . 
land. 

0.20 

-
0.30 
0.30 
0.20 

-. 

-

., 0.35. 

o·.35 
0.25 
0.20 

,.; 

Böden aus Oberem u. Unterem 
Buntsandstein, Schilf- und 
Eisensandstein, Süßbrack
wassermolasse · · 

0.20 

0.20 

0.25 

0.35 

0.55 
·o .55 

0.55 
0.55 

Die K-Faktoren einzelner Flurstücke weichen häufig um mehrere 
Stufen Von den hier wiederg'e'gebenen ·Mittelwerten ab. Diese 
Werte sollten daher nicht zur Eroslonsbeurteilung· von Einzel-
flächen verwend.et werden, sondern· nur bei Betr.achtung größe-
rer Geb i.ete - ,. 
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Darstellung 2: Bodenschätzungskarte i. M. 
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Darstellung 3: K-Faktorwertkarte 
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.Mitte:Ugn. Dtsch. Bodenk.undl. Gesellsch., 43/II, 841- 846, 1985 

Zur Qualität v m Sicker- und Dränwässern aus unterschiedlieh 

genutzten landwirtschaftlichen Flächen und dere·n Bedeutung 

für die Belastung von Gewässern 

von 

Erpenbeck, C. +) 

Wie beeinflußt die Art und die Intensität der landwirtschaftlichen 

Bodennutzung die Gewässergüte? Mögliche Wege dieser Belastung stellen 

der Oberflächenabfluß, der oberflächennahe Abfluß, im Folgenden als 

Interflow bezeichnet, und der Grundwasserabfluß dar. Am Gesamtabfluß 

besitzt gerade im Mittelgebirge der Interflow einen beträchtlichen 

Anteil und zur Klärung dessen Qualität wurden Wassergüteuntersu

chungen an Dränausläufen und Quellen mit stark alternierender, oder 

nur zeitweiliger Schüttung durchgeführt. Die Art und die Intensität 

der landwirtschaftlichen,Nutzung im Einzugsgebiet der Quellen und 

Dräns war Kriterium für deren Auswahl. 

Die Untersuchungen fanden im Bereich der Wahnbachtalsperre statt. 

Dieses Gebiet liegt im niederschlagsreichen Westanstieg des Rhei

nischen Schiefergebirges. Geologisches Ausgangsmaterial sind Ton-, 

Schluff- und z.T. auch Sandstein aus dem Unterdevon, welche von 

Löß, größtenteils von Lößlehmen überdeckt sind, es herrschen Braun

erden und Parabraunerden , z.T.pseudovergleyt, vor. Bei einer Höhen

lage von 125 - 380 m üNN fallen im langjährigen Durchschnitt 850 -

1150 mm Niederschlag. 

Die untersuchten zehn Quellen und vier Dräns, es handelt sich hier

bei um drei Systemdränungen und einen Hangwasser abführenden Drän, 

liegen unter Lößlehm bzw. Hangflächenlehm. Die Quellen treten in 

unterschiedlicher Tiefe, teilweise an Geländeabbrüchen, aus und 

besitzen topographische Einzugsgebiete von einer Größe zwischen 

0,3 und 4,3 ha (Tab. 1). Ein zumindest zeitweiliger Grundwasserzu

fluß zu manchen Quellen ist nicht .. ganz auszuschließen. Zwei Quellen 

mit einem reinen.·Waldeinzugsgebiet dienen als Vergleichsmeßstellen 

zu den übrigen mit einem Ackeranteil im Einzugsgebiet zwischen 0 

und 100 %. 

Der Mineraldüngeraufwand im Untersuchungsgebiet beträgt zu Getreide 

+) Institut für Mikrobiologie und Landeskultur - Landeskultur -
der Justus Liebig Universität, Senckenbergstr.3, D-6300 Gießen 



Tab. 1 : Angaben zu den Einzugsgebieten und Mittelwerte von Nitrat- und Ammoniumsticksto:ff ,, 

Chlorid und Orthophosphat-Phosphor 
,. 

Probestelle Form EZG 1) Bodennutzung N0 3-N NH 4-N Cl ortho-P. 

Nr. · ha Anteile in % mg/1 

Wald Grünland Acker 

'Quelle· o,·6 100 0,8 0,03 5,8 o,ooi 
2 Quel).e 2,5 100 2, 1 0,03 5,6 0,003 

3 Quelle 1, 5 85 '15 5 5 , . o,o3 10, 1 0,"016, 

4 .:Quelle 1 , 7 •75 25 6,9 · ·o,o3 8,9 0 ,0_25 

5 ··Quelle 4, 3 70 30 . 10, 1 0,03 15, 2· O,Öl4 

6 Quelle 1,3 50 50. 13,7 o·,·o6 18,8 0,007 

7 -Quelle o, 3 10 10 80 7,6 13,9 0,013' I 
0,03 00 

-~:>·" 

8 ·.Quelle 2, 1 20 80 6,5 0,03 ·15, 5· 0,013. 
N 
I 

9 Quelle . 2,·7 15 85 20,3 0,03' '48, 9 0;056 

10 Quelle 0,4 100 25,8 0,05 35,6 0,019 

11 Drän 0,5 100 1 3', 5 0,05 10, 1 0,194 

1'2 Drän 0,6 90 10 13,9 o, 14 27,4 o·, 125 

13. Drän 1, 2 100 25,2 o, 10 83,2 0,063 

14 Drän 0,4 100 29,4 o,'o4 46,9 .6,433 

---------
1 ) EZG: Einzugsgebiet 
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ca. 80 - 100 kgN/ha und Jahr, zu Mais ca. 160 - 200 kg und auf 

Grünland ca. 130 kg, zusatzlieh bringen die Mi.lchviehbetriebe vor 

allem im zeitigen Frühjahr 20 - 25 m3 Gülle pro ha vornehmlich auf 

Grünland und den Maisflächen aus. 

Die Wasserprobenentnahme erfolgte vom Frühjahr 1983 bis zum Sommer 

1985 im monatlichem Abstand, während einiger langanhaltender Nieder

schlagsperioden wurden darüberhinaus zusätzliche Dränwasserproben 

gezogen. 

Zur allgemeinen Charackterisierung der untersuchten Wässer sei 

folgendes genannt: der pH Wert der einzelnen Quell- und Dränwässer 

liegt zwischen pH 4,5 und pH 7,0 , wobei die niedrigen Werte in den 

Waldquellen vorgefunden wurden, die Mittelwerte der elektrischen 

Leitfähigkeit als Summer.parameter der gelösten Ionen schwanken 

zwischen 55 uS/cm im Wald und 700 uS/cm unter einem Ackerstandort 

und die der Gesamthärte zwischen 1 und 25 °dH. In Tabelle 1 ist 

ein Teil der Untersuchungsergebnisse zusammengestellt. Die Nähr

stoff~ehalte der beiden Waldquellqässer (1,2) spiegeln in etwa die 

Wasserqualität anthropogen mehr oder weniger unbeeinflußter Einzugs

gebiete wider, jede Zunahme landwirtschaftlicher Aktivität im Ein

zugsgebiet erhöht hier die Nährstoffbelastung. Zusätzlich ist die 

Art der landwirtschaftlichen Nutzung für die Wassergüte des Inter

flows wesentlich von Bedeutung. 

Die Spanne der Nitrat-N Gehalte im Quellwasser reicht von 5,5 mg N/1 

bei geringem Ackeranteil im Einzugsgebiet bis zu 25,8 mg N/1 bei 

dem reinen Ackereinzugsgebiet. Anhand der untersuchten Quellen läßt 

sich ein Zusammenhang zwischen dem Ackeranteil im Einzugsgebiet und 

dem arithmetrischen Mittel der Nitrat- N Konzentrationen herstellen 

(Abb. 1), Dieser ist allerdings differenziert zu betrachten, da 

zusätzlich die Bewirtschaftungsintensität_oder ein Waldanteil v.a. 

im unt~ren Teil eines Einzugsgebietes u.a.m. von Bedeutung sein 

können. 

Das Verhalten der N0 3-N Konzentration_en in den Quell- und den Drän

wässern ist unterschiedlich, so ist die Belastung der Dränproben 

unter Grünland höher als die der vergleichbaEen Quellproben,unter 

Acker ist dieser Unterschied im _Mittel n:j.cht gegeben, hohe Spitzen

werte bis zu 76,8 mg N/1 und eine wesentlich größere Streuung treten 

allerdings an den Dränen auf. 

An einzelnen Quellen liegen ausgeprägte jahreszeitliche Einflüsse 

auf den N03-N Gehalt im.Wasser vor, dort lassen sich jeweils im 

Winter die höchsten Werte nachweisen, so vor allem im Winter 83/84 
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Abb. 1: ~eziehung zwischen dem Ackeranteil im Einzug.§gebiet 
und dem Nitratkonzentrationsniveau der Quellen 
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Die· Ammoniumstickstoffkonzeritrati.ori:en in den untersuchten Wässern 

liegen zwischen 0,03 und ·o',14 mg/1, die höheren We;rte werden im 

Dränwasser nachgewiesen. Die Intens'ität der· landwirtschaftlichen 

Nutzung im Einzu~sgebiet auch im _Vergleich z~ Wald' beiünflußt den 

NH4 ~N Gehalt .im hi~_r. u~_tersuchten Interflow' nur wen'ig I alletdings 

können sich organ~sche Düngungsmaßnahmen kurzzeitig erhöhend auf 

den Ammoniumgehalt ·.der Dränwässer auswirken·, so ist z. B. eine· Jau

cheaus-bring~hg Ursache für die' hohe: mittlere NH4-KonzemtraÜon am 

Drän Nr. 12, es ~tieg 'ZU __ diesem 'zehtpunkt 'der NH 4-N Wert am Drän,

auslauf auf 1',8 mg/1,· 'ohile d:i;.esen Extremweit in die Mittelwertsbe

rechnung einzubeziehen· fällt ~ieser auf 0,08 mg N/1 ab, An den un

tersuchten ~uellen kommt dieser Düngungseinfluß nicnt zum tragen. 

Als Anhaltspunkt' fü'r den Ei'nfluß der landwirtschaftlichen Boden

nutzung in siedlungsfreien Gebieten_ auf die Gewäss'erqualität kann. 

der Chloridgehalt im Wasser gelten (KLETT 1965). Die Chloridionen 
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in der Bodenlösung stammen entweder aus der Mineralverwitterung, 

dem Niede~chlag oder der Mineraldüngung, hier vor; allem KCl-hal

tiger Düngemittel. Die vorgefundenen Cl-Konzentrationen in den Wald

quellen von 5, 6 bzw. 5, 8 mg I 1 im Mittel ·geben die Größenordnung an 

für die in diesem Gebiet aus dem geologischen Ausgangsmaterial und 

dem Niederschlag stammende Chloridgrundbelastung. An allen anderen 

untersuchten Probestellen treten höhere mittlere Cl-Gehalte auf, 

von 8,~ - 48;9 mg/1 in den Quellwässern bzw. bis zu 83,2 mg/1 an den 

Dränausläufen. Auch beim Cl läßt sich wie beim Nitrat ein Bezug 

zwischen dem Ackeranteil in landwirtschaftlich genutzten Einzugs

gebieten und dem jeweils vorgefundenem Cl-Wert im Interflow her

stellen. 

Das Phosphat spielt für die Eutrophierung von Gewässern eine heraus

ragende Rolle, in der Diskussion sind vor allem mit dem Oberflächen

abfluß eingetragende P-Belastungen. Die vorliegende Untersuchung 

zeigt, daß auch der Interflow zu kritischem P-Eintrag in Gewässer 

beitragen kann, denn es liegen bereits die mittleren Orthophosphat-P 

Konzentrationen zweier Quellen und aller vier Dräns oberhalb der 

Eutrophierungsschwelle für stehende Gewässer von 0,02 mg Ptot/1 

(BERNHARDT 1978). ~ei Zugrundelegunq der strengeren Grenze von 

0,01 mg Ptot/1 , die für die ·Zuflüsse dieser Talsperre gefordert 

wurde (BERNHARDT und CLASEN 1979) weisen nur noch drei Quellen nie~ 

drigere~Werte auf, weiterhin ist zu bedenken, daß sich die genannten 

Grenzwerte auf Gesamtphosphor beziehen, hier aber lediglich Ortho

phosphat-P untersucht wurde. 

Die geringste P-Belastung weisen die beiden Waldquellen auf. Die 

Konzentration in den übrigen untersuchten Wässern sind.zwar durchweg 

höher, aber ein Einfluß der unterschiedlichen landwirtschaftlichen 

Nutzung im jeweiligen Einzugsgebiet läßt sich nicht feststellen. 

Die Dränwässer weisen im Mittel eine höhere P-Belastung auf als die 

Quellwässer und die Einzelwerte streuen wesentlich stärker. Dieses 

erhöhte P-Niveau dürfte mit der nur kurzen Bodenpassage des am Drän 

austretenden Wassers zusammenhängen, gegenüber des wesentlich länge-. 

ren Sickerweges bis hin zu den Quellen. 

In der vorläufigen Ber.Wertung dieser Ergebnisse erscheint die Land

wirtschaft als ein Verursacher für eine mögliche Gewässerbelastung 

mit für die Trinkwasserversorgung relevanter Nähr- bzw. Schadstoffe. 

Der Interflow erweist sich mit steigender Intensivierung der land

wirtschaftlichen Bodennutzung als zunehmend mit Nitrat befrachtet, 
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,. 
eine bedenkl~che Phosphatbe~as~ung qieses Interflows scheint dagegen 

. unter anderem davon abz;.thängen 1. ob. überhaupt Landwirtschaft im Ein

zugsg~biet betrieben wird •. Die .Bef~il.Chtung 'v()n Oberfläc:hengewässerri 

. mit AJnmonium über den Inte;rflow· ist nac,h dieser. Untersuchung .unab

hängig von der Bodennutzung. und nur sehr gering·. Mögliche Ammonium

konzen~rati~ns~pitzen1 hervorger~f~~·~ d.).lrch·. e~~e Güll~~ ·bzw .• ' Jau~he
düngung; sind nur von k~rzer zeitliche,r Dauer. 

,·, 
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Effect of Bitumen Emulsions Application on Molsture and 
Temperature Properties of Sandy Soil 

by 

Genead,Ali y. +) 

Two-dimensional agricultural expansion is necessary for improving 

the economical status and life conditions of the people in developing 

countries. Among the means for the lateral dimension is the use of 

soil conditioners. Many investigators reported that the application 

of soil conditioners reduced water losses from soils by means of 

evaporation (HARTMANN et al., 1976). 

Minor attention was paid to the effect of conditioners on plant nutrient 

uptake. ABED et al. (1982) reported that the uptake of N by barley 

plants from sandy soil decreased·at low application rate of bitumen, 

but increased at high rates probably due to conserving water in tne 

sub-soil. 

Soil temperature is a determining factor for plant growth, microbial 

activity, chemical reaction rates in the soil, and consequently the 

availability of plant nutrients. GALLEBAUT and De BOODT (1982) studied 

the effect of adding 50 g/m2 bitumen on sand loam soil as a surface 

mulch. They observed fast warming up of the surface soil. 

Recently, many types of soil conditioners are produced. However, the 

techniques of applying such conditioners should be carefully evaluated. 

The purpose of this study was to determine the effect of 2 concen

trations for 3 types of bitumen used as mulches on sandy soll irrigated 

by 3 levels of water on soil.moisture, soil-temperature and yield of 

green peas. 

M A T E R I A L S A N D M E T H 0 D 

El Shabab agricultural project was chosen for the current investigation. 

It is located 85 km north east of Cairo. It represents the newly re

claimed sandy soils in Egypt. The total area of the experimental plots, 
2 945 m , was markedunder one center pivot. It was .planted by peas, 

2 pisium sativum, ol'l 19 October. It was divided into 54 plots, 17,5 m each1 

specialized for Irrigation levels; namely 100, 80 and 60 % of the 

potential evapo-transpiration calculated according to the modified 

method of BLANEY and CRIDDLE as reported by the FAO (1 977). 

+) Suez Canal Universlty,Ismaelia,Egypt 
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The 3 main trea~ents were separated from each ·other by two buffer 

zon~s, each·. 40 m~ters in width; Th~ Ievels. of irrigation wer.e ad-

· justed us ing the pendulum method of pivot movement'; Each. level of 

irrigation included the spray of ~ %.dÜuted bitliminous emuisions . . . . 
.on the soÜ surface by one of two · concen'tra tions, 1 500 1/ha and 

3 000 1/lia. Consequently bitumen _concentrations were 75 and 150 g/m2 • 

Every concentration was made. from. one of 3 bituminous types ·Bit (1 ) , 

Bit (2) andBit (3) •. 'They,are produced. i~ Egypt by CHEMICALS FOR 
+ . 

MODERN BUILDING COMPANY in cooperation·with SHELL AUSTRIA. 
. 2 . 

On·one side of the forementioned·treatments, ·17,5 m were ·used.as· 

control treatment, replicated 3 times ;_ Irrigation of this' treatment · 

was similar to that used in the project which was approximately 

120 % of. the potential evapo-transpiration~ . 

Needle type tensiometers were placed during the. development st,age 

of plant growth in orie·plot of each-irrigation-level, treatments 

which received both concentrations of the first bitumen emulsion (Bit 1 ). 

The depths of the 'tens iometer cups were 5, 1 0, 20, 40, 60 and 89 cm 

from the 'soll surface. DaÜy soll~oisture tensions were recorded. 

Mercury soll thermometers were placed at 5 and 20 cm from the soll 

.surface in one plot of both concentrations of the first bitumen 

emulsion treatment and in the control· treatmer\t as well as in the 

3 000 1/ha of the secend emulsi~n treatment (Bit 2). Green·peas were 

picked twice on 16 and 28 February. After .the latter date all plants 

were plowed.under. ,. 

RESULTS AND DISCUSSIÖNS · 

The data obtained for the analysis of the soll sample indicated that it 

is sa~dy in tex.~ure with mechariical comp~sition1 96,31 .% sand <?o,002 ~)1 
2 039 %:silt _(0,02-<>,002 imn) and 1,30% clay <<o,002 mm). 1t contains 

.0,76% caeo
3 

and 0,38% organic matter. The results of the soil-mohture 

characteristics show that the· soll is very poor in its retention 

capacity, ·the 'volumetric water holding capacity in·.the field is 12,10 %, 

whereas molsture c.ontent. at 15 atm is 4,2 %. Thus, the maximum available 

soll molsture _range is 7,90 %. Approximately 80 % of the available range 

is easily.released below 1 ;0 atm.-This result agrees with that reported 

by SHAW (1952). , 

+) Name of company is included for the benefit of the reader and does not 

imply advertisement of the product 



54, 

-849-

A derived formula was obtained for the Volumetrie soil molsture content 

versus the applied tensions in cm H2o. The formula is expressed as 

power function (r = 0,9709, n = 6) as follows: 

e = 14 25351V..()'1342 
vol ' 1 

Hence, the calculated values are very close to the determined ones. 

The data obtained for the daily tensiometer readings over 4 months 

were used in the derived formula to calculate the volumetric soil 

molsture content. It is clearly found that all soll layer throughout 

the experiment lies in the wet range a& the molsture potential is 

always lower than 100 cm ~0. Therefore soll water must be easily 

available to the growing plants. The reason for this response may 

be· related to the high dose of Irrigation used at the planting 

before spraylog the bitumen. The volumetric surface soll maisture 

content was 8,64 %, thus representing approximately 75 % of the 

available range which is sufficient for optimum distribution of 

bitumen emulsion, as reported by EDWARDS and BREMNER (1967). This 

Irrigation was followed by the bi-daily application of pre-determined 

percentages from the potential evapo-transpiration, particularly for 

the 100 % treatment. It was interestingly noticed that the upper 5 

and sometimes 10 cm of the soll were slightly wetter than the soil 

underneath. It was expected, particularly for the 60 % level of 

irrigation, that soll molsture potential will exceed the 3 bar, 

however it was as wet as the 100 % treatment. These results indicate 

that the application of bituminous emulsion on the surface ·of the soll 

did not only maintain soll molsture almest constant, but also slightly 

increased it in the top layer. This response is probably due to 

vaporization from the sub-surface and condensation in the upper layer. 

Generally, slight differences are detected in the response soil 

molsture contents to the two concentrations of (Bit 1) being higher 

under the high concentration treatment. Soll ·temperature was recorded 

4 times per day at 10, 13, 16, 10 o'clock for 2 months. The data are 

given in Table 1. From the data it is clear that daily average tempe

rature was higher under all studied bituminous emulsion treatments 

compared with the control. Similar conclusion was reported by JORDAN 

and SAMPSON (1967). The result is related to the fact that bitumen 

absorbs heat as a black body more than the bare soll. Under the high 

concentration treatments, particular for Bit 1, the values were 

generally lower than the low concentration treatment, probably due 

to the fact that wetter soll is a cold one. 
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It is ai~·o f_~und that diurn~l hea;t waV\?S af 5 and 20 cm·soil depths. 

were higher in magnitude under all bitumen treatments, particularly 

fp~· (Bit 1) 3 000 1/ha compared with the. control. This result is 

confirmed by the data given in raws 9 and 10 in table 1. This result 

should affeet water movement-not only•in the liquid phase, but may 

als~- affeet Ü in tlie v~pour phase. The total amount of heat· stored 

in the soll per 24 hours was determined from the total area. under 

the eurves ·for the ·studied period divided by the ·nuinber of days. :. 

The data given in.table 1. show that the ,control is the eoldest 

treatment• may be .due to ft;s irrigatlon level and thti" absenee of 

· bitumen .• ·s·imilar conclusiori was reported by CAU.EBAUT and De· BOODT 

(1982). 

Among the bitumen · treatments, it 1s found that the l~ast amount 

·of soll heat was observed for the 3 oOo 1/ha (Bit 1) high.eoncen

tration treatment. This result is justified'by it& higher temperature 

gradient. 

The data. obtained for the yield are listed in table 2. lt is found for 

the· first tiarvest that the highest yieliJ i& generally ~biain,ed for the 

Bit 1 treatment, particularly f_or its high eoneentration. The av~rage 

yield for both eoncentratlons 'of the 3 types of used bitumen is in 

favour of decreasing the' level of irrigation to 60 % .of the potential 

' · evapo-transp'iratfon. Furthermore, these resul ts are .eonfirmed by_ the . ~·.. . 
ealetilated values_ of water use effleiency. Comparing the values for the 

first harves't and those obtained for· the total yield under each irri..,. · 

gation level elearly indieate that the total yield was almest doubled 

for the eontrol as wel:i · as for all bituminous treatments under various 

Irrigation levels. Moreover, the water use effieieney was improved. 

It can be eoncluded that the applieation of·bitumen emulsions.partieu

larly at low level of irrigation is very benefleial •. 
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Table 1: The effeet of Bituminous Emulsions on soll heat 

Bituminous Treatments 
Seria No. 

Item Bit 1 Bitt Bit 2 eontrol 
1500 1/ha 3000 1/ha 3JOO 1/ha 

1 0 19,40 18,36 18,61 17,65 Dally t5 e 

2 
em, 

0 17,62 16,11 17,66 16,62 Daily t20 e 

3 t min, 5 em~m'oe 1 7, 73 16,44 17,09 16,46 

4 t max, 5 em, oe 21,06 20,28 20,13 18,84 

5 t min,20 em, oc 16,20 14,60 16,31 15,44 

6 t max,20 em, oe 19,03 17,62 19,00 17,80 

7 Total soll heat, 431 ,13 403,13 411 ,80 387,66 5. em/day, cal. 

8 Total soll heat, 
392,93 348,07 397,00 365,33 20 cm/day, cal. 

9 (4 - 3), 0e 3,33 3,84 3,04 2,38 

.10 (6 - 5), 0e 2,83 3,02 2,69 2,36 

11 t max, 0e/L, 15 Cl! 0,135 0,177 0,087 0,069 

12 t min, °C/L, 15 Cl! 0,102 0,123 0,049 0,680 



Table2.:· Eff~ct of bit~minous emulsions, types.and concentratlons under different levels of 
!· . irrigati'on 011 the yield of fresh peas 

leve 1 · o·f "100 % of ET 0 80 % of Elo 60· % of Et0 irrigation .. 
Irrigation-depth for 352.6 282.1 ·211. 7 first harvest (mm) : 

81 82 83 81 82 ·. 83 ~1 82 83 
.. Concent.rati<>n 1500 liter/hectar 

Yield (kg/ha) 2067 . 1952 .·2019 2248 1867 1829 2257 1905 1933 
Water use effeciency 1.7059 1.8063 1.7464 1.2549 1. 5110 1.5424 o·. 9380 1.1113. 1.0952 (m'/kg). . . 

Concentrati·on 3ooo· liter/hectar .. 
'. 

Yield · (kg/ha· . 2476 '2267 2133 2723.- 2305 2229 2819 . 2476 2448 
Water useeffeciency 

.. 
.1.4241 1 .5553 1. 6531 (. 0360 1.2239- 1.2656 o. 7510 ·. 0.8556 0.8648 (m 3 /kg) .. 

Average yield for 
both concentrations ·. 2152 2200 2306 
of 81, 2 and 3 (kg/ha) - ' 

.. 
Average .water .use 1.6385 .. 

; 1.2823 .. 0.9!)74 effeciency 
Irrigation depth for .. 
first and second har.vest 393.4 314.i 236.1 

(mm) 
.. 

. . .. 
Average yield for ' 
both concentrations 4430- .. 4548 4639 
of 81,2~nd3 (kg/ha) 
Average water use 0.6919 " 

effeciency (m'/kg) 0;8880 . , 0.5089 

Control 

375.2 

2109 

1. 7792 

424.2 

4047 

1.0481 . 
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Die Auswirkungen des herbstlichen Laubfalls 

der Ufergehölze auf Fließgewässer 

von 

Gramatte, A.+l 

1. Gewässerschutz und Uferbewuchs 

Erosion bedingt Nährstoffabtrag. Diese Nährstoffe gelangen im 
ungünstigsten Fall direkt in das nächste Gewässer. Dies ist für 
alle Gewässer eine Belastung, vor allem jedoch für stehende Ge
wässer(z.B. Trinkwassertalsperren) eine wichtige Eutrophierungs
ursache. Beim Versuch dies zu verhindern ist man bisher nur auf 
flächenbezogene Maßnahmen eingegangen (Fruchtfolge, Bearbeit~ngs
maßnahmen). Sind deren Möglichkeiten erschöpft und aus finanziellen 
Gründen weitere Nutzungsbeschränkungen nicht möglich, so muß man 
ein an den Belangen des direkten Gewässerschutzes orientiertes 
Schutzkonzept entwickeln. Grundlage hiervon ist ein System von 
Schutzstreifen entlang der Fließgewässer. Im besonderen Maß gilt 
dies für die Zuflüsse zu Trinkwassertalsperren, aber auch natur
gemäß für alle anderen Fließgewässer für die Nährstoffarmut aus 
Naturschutzgründen unerläßlich ist. Für den Aufbau derartiger 
Schutzstreifen wird man die potentielle natürliche Vegetation 
dieser Standorte, wegen ihrer vielfältigen positiven Wirkungen 
verwenden. Allerdings hat sich in der Vergangenheit grade bei den 
Trinkwassertalsperren die Frage gestellt,ob nicht das Laub der 
Gehölze vor allem im Herbst zu einer zusätzlichen Belastung bei
trägt(DVGW, 1981). 
Der Uferbewuchs bzw. seine Bestandesabfälle sind die Hauptenergie
quelle für Organismen in kleinen Fließgewässern. Diese sind zu ca 
80% auf den Eintrag von allochtonem Material angewiesen (EGGLISHAW, 
1968), da die autochtone Produktion bei stark beschatteten Ge
wässern nur sehr gering ist. Die Einflußnahme auf die Gewässer
güte erfolgt durch ßintrag von organischen und anorganischen 
Substanzen in gelöster und partikulärer Form aus der Laubstreu. 
Einerseits werden diese Stoffe bzw. ihre Umsetzungsprodukte ex
pprtiert, andererseits bleiben sie den System durch Inkorporierung 
in die Biomasse, Adsorbtion an die mineralischen und organischen 
Bestandteile des Sediments oder in Form von Anhäufungen orga
nischer Substanz in strömungsberuhigten Bereichen, erhalten. 
Für Trinkwassertalsperren ist vor allem die leicht exportierbare 
Komponente von Bedeutung. Allerdimgs läßt sich im allgemeinen am 
Fließgewässern im Herbst keine Veränderung von Gewässergütepara
metern wie ortho-P, Nitrat oder DOC, die sich zeitlich direkt auf· 
den Laubfall zurückführen lassen, messen. 

2.Untersuchungsmethode 

Um über die Beeinflussung eines Fließgewässers während des herbst
lichen Laubfalls Aussagen machen zu können, wurde·der Verlust an 
wichtigen Pflanzennährstoffen während.der ersten Zeit des Laubab
baus in einem Gewässer untersucht. Verwendet wurden die Blätter von 
Buche, Bruchweide, Eiche, Erle, Hainbuche und Gramweide, 

~+) Inst16.lt-für- MiJü·ob;i.ologie und Landeskultur- Landeskultur .,.. 
der Justus-Liebig-Universität, Senckeribergstr. 3, D-6300 Gießen 
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Die Blätter wurden direkt vom_Baum·, bei ·trockenem Wetter und.inner-:
halb einer kurzen Zeitspanne ( in·der Regel zwei Wocöen ) von 
jeweils demselben Exemplat e-iner Art gesammelt. Nach der Trocknung 
bei S0°c bis zur.Gewichtskonstanz wurden jeweils 10g in Säckchen 
aus Nylongaze eingebunden. Sie wurden in den Oberlauf eines kleinen 
Fließge,wässers im Rheinischen. Schiefergebi;ge eingebracht. Das 
Gewässer war an dieser Stelle verbreitert und ausgehoben worden, 
um an allen .Stellen eine_annähernd gleiche Durchströmung zu gewähr
leisten. Jeweils ein Säckchen jeder Art warde zu unterschiedlichen 
Zeiten von einer Stunde bis zu 126 Tagen wieder entnommen. Die 
sorgfältig· ausg-ewaschenen Säckchen wurden bei so0 c ,get:r;ocknet, 
g'ewogen .und ihr Phosphor-, Kalium-, Calcium--.und Stickstoffgehalt 
sowie der Glühverlust bestimmt. 

3. Ergebnisse 

Im folg~~den soll nur auf die Veränderung· des Gewichts· -~nd die des 
Phosphoranteils eingegangen werden, da sie zur Beurteilung eines 
Eutrophierungsrisikos am wichtigsten sind. Die Gewichtsveränderung 
bei den einzelnen_Latiba~ten.ist in Bild 1 dargestellt. · 
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Bild 1: Gewichtsveränderung von 6 Laubarten während des Abbaus 

•iri einem•Fließgewäss'er 

Zu Beginn der Abbauvorgänge ist in allen Fällen ein star_ker 
Gewichtsverlust, festzustellen. Dies in besonders-starkem Maß 
während 'der ersten 24 Stunden. Die Gewichtsverluste sind .in folgen
der Tafel·1 zusammengestellt. Es zeigen sich artspezifische Unter
schiede von· 4% bei Buche-und .19,1% bei Bruchwe~de. 
Der starke Gewichtsve~lust· 'setzt sich jedoch nicht fort, sodaß man 
einen nicht linearen Kurvenverlauf annehmen kann. ·oas gleiche· 
Verhalten wmrde auch in amerikanischen Untersuchungen beobachtet, 
die in ähnlicher·Form•durchgeführt wurden jedoch nicht mit Laub
arten von Ufergehölzen. 
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PETERSEN und CUMMINS (1974) gehen davon aus, daß zu jedem Zeit
punkt des Abbauprozesses ein konstanter Anteil der jeweils noch 
vorhandenen Laubsubstanz abgebaut wird, und kommen so zu einer 
Exponentialgleichung der folgenden Form: 

(1) Wt=Woe-kt 

(Wtist der prozentuale Anteil des Anfangsgewichts nach der 
Zeit t, W

0
ist 100%, k ist die Abbaurate) 

Der Faktor k dient als Maß für die Abbaugeschwindigkeit und ist 
die Steigung des natürlichen Logarithmus des Gewichts(%) abge
tragen gegen die Zeit, Die im Versuch ermittelten Abbauraten für 
die einzelnen Laubarten sind in Tafel 1 wiedergegeben, 

Tafel 1:Kennwerte der Gewichtsveränderung von Laubpäckchen (10g) 
während des Abbauvor~g~a~n~g~s~-----------------------

Laubart Gewichtsverlust k B Rest nach 
nach 24 h 1 Jahr 

Buche 4,0% 0,0013 0,815 ~~ 59,9% 

Bruchweide 19,1% 0,0065 0,779 '"'* 7,6% 

Eiche 

Erle 

Hainbuche 

Grauweide 

p 0,05= .. .,. 

3,9% 0,0032 

17,3% 0,0041 

12,8% 0,0037 

9,5% 

nicht signifikant= 

0,961 •• 

0,876~<1< 

o, 833 t<:fl 

29,9% 

19,8% 

22,9% 

Die Werte für k liegen in den meißten Fällen unter k-Werten 
wie sie in den USA festgestellt wurden. PETERSEN und CU~1INS(1974) 
bezeichnen Laub mit Werten größer als 0,01 als schnell, zwischen 
0,005 als mittel und kleiner als 0,005 als langsam abbaubar, 
Somit kann keine der verwendeten Laubarten als schnell abbaubar 
bezeichnet werden. Mithilfe der k-Werte kanri eine 
Abschätzung der Reste nach einem Jahrvorqenommen.werden. Dabei 
fällt vor allem der besonders hohe Anteil c( 60%) bei Buchenlaub 
auf, während bei allen anderen Laubarten weniger als ein Drittel 
zurückbleibt. 
Zu den wichtigsten an das Wasser abgegebenen Substanzen zählt der 
Phosphor. Bild 2 gibt einen Uberblick über die Veränderung der 
Phosphorgehalte bei den einzelnen Laubarten während der Versuchs
dauer. 
Dies ermöglicht eine Aussage über den artspezifischen Umfang 
der Austauschprozesse zwischen dem Blattmaterial und dem um
gebenden Wasser. Berei·ts nach einer Stunde und vor allem nach 
einem Tag ist eine beträchtliche Verringerung der P2o - Anteile 
feststellbar,die sich in abgeschwächter Form bis zum dritten Tag 
fortsetzt. Danach verringert sich der P

2
0 -Anteil nicht mehr in 

diesem Umfang und steigt gegen Ende des U~tersuchungszeitraums 
in einigen Fällen wieder leicht an( Buche, Eiche,Erle). 
MEYER (1980) beobachtete, daß sich dieser Anstieg bis zum Ende 
des ersten Jahres fortsetzt und erst im zweiten Jahr abklingt. 
Die P2o5- Anteile erlauben nur· eine Aussage über Veränderungen 
in der Jeweils noch verbleibenden Substanz, ein Verlust bzw. 
eine Akkumulation kann nur mit Hilfe der tatsächlichen P-Gehalte 

der einzelnen Laubpäckchen beurteilt werden. 
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Dauer in d 
Bild2: Veränderungen des P 2o5-Anteils von 6 Laubarten 

während des Abbaus in einem Fließgewässer 
Einen Uberblick hierüber vermittelt' Tafel 2. Bereits nach drei 
Tagen ist der größte Teil des Phosphors aus den Blättern ausge
löst worden. Je nach Art sind das 42% bei Hainbuche und 69,1% bei 
Eiche. Ein weiterer Verbleib im Wasser bringt offensichtlich kaum 
zusätzliche· Au.sträge. Vergleicht man die. Menge des maximalen 
P-Verlusts mit .der am Ende des .,Untersuchungszeitraums, so stellt 
man bei Buche, 'Erle und Hainbuche wieder eine relative Zunahme 
des Phosphors in ·den Blättern fest •. Die dadurch bedingte Akkumu
lation liegt zwischen 5%(Hainbuche)' und 28%(Buche,Erle). ' 

Tafel 2: Ked~werte der Veränderung des P 2o5-Antelils in Blättern 
während des Abbaus in einem Fließgewässer 

Laubart 

Buche 

Bruchweide 

Eiche 

Erle 

Hainbuche 

Grauweide 

·P..-Ver~ust nach 3d max. P:-Verlust 

in % der Aus~_Ill. __ ie Limb'pack in mg 

4<.1,8 ·10,2 (49,8~) 

43,4 12,3 (68,3%) 

~9,1 19,5 (73,6%) 

·-·49,6 5,7 (49,6%) 

42,8 10,4 (48,4%) 

52,8 16,8' (54,3%) 

4. Schi).lßfoigerung .'' 

.. -·-~~-. -------
P-Aus trag 

am Ende in mg 

> 7,3 

1'2 13 

·7 181 1 

7 4 11 

~ 9,9 

•' 1618 

Das Verhalten .der Blätter in' Fließgewässern 'währe.r{d des Herbstes 
wird von zwei HauJ?.tpr.ozessen bestiJ:N~~t. Die .Auslaugungsphase mit 
einer starken Verringerung des Gewichts und des Phosporgehaltes 
setzt schon kurze Zeit nach .denj Einbringen ins Gewässer ein.'· 
Gefolgt wird sie von der Besiedlung und dem Abbau durch Mikro
organismen,. Hier ist der. Gewichtsverlust·verringert und der P
Anteil steigt in einigen Fällen wieder an·. 
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Man Kann dle wahrend der ersten drei Tage abgegebene leicht 
lösliche Substanzmenge annäherungsweise abschätzen. 
Nach eigene~ Untersuchungen fallen im-Herbst 8-10g Laub je Tag 
auf einen m Gewässeroberfläche. Der durchschnittliche P-Gehalt 
der in der Untersuchung verwendeten Blattarten beträgt 0,1%. 
Während der ersten drei Tage werden 2nnähernd 50% des gesamten 
Phosphors gelöst, somit sind 5mg P/m je Tag in leicht 2öslicher 
FoTrn in das Gewässer abgegeben worden. Weitere 5mg P/m und Tag 
verbleiben im Gewässer an Ort und Stelle und werden im weiteren 
genauso abgebaut wie die verbleibende Blattrestsubstanz. Dies 
zeig2 die nur geringfügige Änderung des prozentualen P 2o5-Anteils, 
Je m Gewässeroberfläche akkumulieren in der· Laubfallperiode 
(Dauer:75Tage) 375mg P/m2 in Form von grober organischer Substanz. 

Wie die Untersuchung gezeigt hat ist vor allen Dingen Bucgenlaub 
besonders schlecht abbaubar, und verbleibt besonders lange im 
Gewässer. Schneller abbaubare Laubarten werden auch zuerst von der 
Gewässerfauna gefressen und dadurch dem System ersteinmal entzogen. 
Buchenblätter stellen somit lange Zeit nach dem eigentlichen Laub
fall eine besondere Belastung für die Gewässer dar, da sie eine 
nur schlecht abbaubare potentielle P-Quelle sind. 
Von den anderen Laubarten sind in erster Linie Eiche und Grauweide 
wegen ihrer besonders hohen Anfangsgehalte an Phosphor· ( 0,27%bzw. 
0,31% P 20 5), die recht schnell an das Gewässer abgegeben werden, 
als negativ zu beurteilen. Die gemachten Aussagen gelten insbe
sondere,wenn es sich um Fließgewässer handelt, die Trinkwasser
talsperrenzuflüsse sind. 
Von den untersuchten Laubarten eignen sich hierzu Erle und Bruch
~eide wegen ihrer gering~n P-Gehalte (Erle 0,11% P2o5 ) bzw. 
1hrer besseren Abbaubarkelt ( Erle:k=0~0041, Bruchwe1de:k=0,0065) 
am ehesten. 
Um die Größenordnung der P- Belastung durch den herbstlichen 
Laubfall darzustellen.sollen im folgenden die flächenbezogenen 
P-Austragsraten durch Laub und durch landwirtschaftliche 
Nutzung miteinander verglichen werden. 2 Bei einer jährlichen Blattmenge von 750g/m im He2bst und einer 
durchschnittlichen Fließgewässerdichte von 2km/km ( Gewässerbreite 
mit maximal 2m geschätzt) 2ergibt sich eine flächenbezogene 
P-Austragsrate von 3kg/km u.Jahr. 
Laut HAMM(1976) betragen die flächenbezogenen P-Au~tragsraten 
für landwirtschaftlich genutzte Flächen 40-50kg/km u. Jahr. 
Im Vergleich zu der Belastung durch landwirtschaftliche Nutzung 
ist die Bedeutung der Blätter als P-Quelle als gering einzustufen. 
Allerdings können in Einzelfällen, z.B.längere Fließstrecken durch 
reine Buchen- und Eichenbestände,Belastungen nicht ausgeschlossen 
werden. 
Es wird daher davon ausgegangen, daß die Vorteile der Gehölze an 
Fließgewässern als Schutzstreifen gegen Nährstoffeintrag, von 
der Nährstoffbelastung die von ihnen selbst ausgeht nicht 
aufgehoben wird. 
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~1itteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/II, 859- 864, 1985 

Bodenschutz durch Umweltverträglichkeitsprüfung 
von Abgrabungen 

von 

Günnewig, D. +) 

Dieser Vortrag ist Teil einer Untersuchung zur Umweltverträglich
keitsprüfung von Abgrabungsprojekten der Steine- und Erden-Industrie. 
Sie setzt sich mit den Umweltwirkungen von Abbauvorhaben auseinan
der, um hieraus Grundlagen für eine mögliche UVP nach Maßgabe der 
kürzlich diesbezüglich verabschiedeten EG-Richtlinie zu erarbeiten. 

Die UVP, wie sie von der EG vorgeschrieben ist, ist vorhaben- bzw. 
projektbezogen. Sie hat einen wichtigen Platz im Konzept des Boden
schutzes, da dieser insbesondere auch dadurch anzugehen ist, daß 
"Eingriffe in den Boden hinsichtlich aller Auswirkungen eingehend 
und umfassend geprüft werden." Weiter heißt Bodenschutz, daß "die 
Inanspruchnahme natürlicher, naturnah bewirtschafteter und land-
und forstwirtschaftlicher Bodenflächen ••• spürbar eingeschränkt 
wird." (Bundesregierung 1984:4) 

Mit den genannten zwei Aufgaben des Bodenschutzes sind wesentliche, 
mit dem Komplex Abgrabung verbundene Wirkungen angesprochen. Flä
chenbeanspruchung, Bodenverlust und Bodenqualitätsveränderungen 
sind hierbei Beanspruchungen, die den intakten Boden als ökologisch 
wirksamen Umweltfaktor betreffen (s. Abb.1). Sie sind .hinsichtlich 
ihrer möglichen Vermeidbarkeit, ihrer Verminderung und den Möglich
keiten ihrer Ausgleichbarkelt .im Vorfeld einer Maßnahme zu untersu
chen. Dies beinhaltet Aufgaben und Entscheidungen, die nicht nur im 
Stadium des Projektgenehmigungsverfahrens wahrgenommen werden kön
nen, sondern bereits im Rahmen raumordnerischer und regionalplaneri
scher Entscheidungen einbezogen werden müssen. 

An dieser Stelle möchte ich festhalten, daß auch der Rohstoffsiche
rung der ihr angemessene Platz eingeräumt werden muß. Die Aufgabe 
der langfristigen Nutzungssicherung von Bodenschätzen ist ebenfalls 
mit dem Bodenschutz zu verwirklichen . 

. +) Institut für Mikrobiologie und Landeskultur - LANDESKULTUR-, Justus-Liebig
Universität, Senckenbergstr.3, 6300 Gießen 
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Flärihehwirksame Maßna~men zur Reduzierung der.Raumb~ahJpruchung 
sirid auf verschiedenen Ebenen anzusetzen. Dies gilt vor allem fDr 
~e[ionen, dte.Dbe~~~rch~chnittlich stark durrih Abbautätigkeit ~e-

·lastet sind. Fortschritte sind in folge~den Bereichen zu erziele~: 

- ~e~ionalplanung~ Ordnung des Abb~us durch Negativplanung (=Ausschluß von 
Abgrabungen durch ·Ausweisung von Schutz- und Schongebie
ten, z.B. Regionale Grundwasserschonbereiche) oder durch 
Positivplanung (Ausweisung von Abbauschwerpunkten) 

- Flächenreduzierung während des Abbaus: 
'a)' allgemeine Verringerung der Flächenbeanspruchung 

(z.B. Vollstäl)dige Ausbeutung d.er Lagerstätte, Abbau
gemeinschaften, Vermeidung von Aufhaldungen) 

b) .Minimierung de~ aktuellen Betri~bsfl~che (z.B.ent
sprecheride Gewinnungsmethoden urid Abbauplanung; umge
hende Rekultivierung) 

- Rohstoffverwendung ( unter dem. Grundsatz der Sparsam~eit): 
Qualitätsentsprechende Verwendung des Rohstoffes, Substi
tution·, Gewinnungsverlagerung in Konfliktgebieten (Fest-· 
gesteinssplitt statt Kies als Grundwasserschutz) 

Von Bodenverlust i~t dort zu -~prechen, wo~als Pflanzenstandort nutz
barer Oberboden sowie ent~~rechend· gedignete' Deckschichten mit ·son
stigem Äbraum vermischt und d~rch Verkippung unwiederbringlich ver
lorengehen. FDr den zu beiirteilenden·Standort ist ebenfalls als Bo
denverlust anzusehen? wenn der ~bgetragene Boden anderweitig ~e~wen-· 

det wird, bspw.·.bei der Entstehung einer Wasserfläche. Durch den 

___ !:'':..9'~r:!_t~t_!e,!l~b,!:?a,? __ _ 

V~rar

qe~tung 

infolge 

FUichenbeanspruchung· Bodenverlust. Bodenqualitätsbeein

Biotop-· 
standort 

Funktionen 
Bodens wie 

Produktionsfläche 
für Nutzpflanzen 

Abb.1: Wirkungsmodell Abgrabung·- Boden 

. trächtigung 

Grundwasser
schutz 
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Verkauf von Boden wird möglicherweise eine unzureichende Rekultivie
rung vorbestimmt. 

Andererseits wird der Verkauf von Oberboden beim Ausbau von Bagger
seen im Einzelfall angeordnet, um eine Eutrophierung des Gewässers 
möglichst lang hinauszuzögern. I~t vorgesehen, eine Abgrabung für 
den Naturschutz als Feucht- oder Trockenbiotop zu entwickeln, ist 
bekanntlich in vielen Fätlen die Erhaltung oligotropher Zustände 
von besonderer Wichtigkeit. Auch in solchen Fällen ist die Verwen
dung von Oberboden an anderer Stelle sinnvoll. 

Grundsätzlich muß sichergestellt sein, daß ein absoluter Bodenver
lust ausgeschlossen ist. Inwieweit ein Bodenverlust für den betrof
fenen Standort akzeptiert werden kann, muß im Einzelfall eine Be
wertung der standörtlichen Gegebenheiten zeigen. 

Bodenstrukturveränderungen und aodenqual.itätsminderungen sind im 
Laufe der Umlagerungsprozesse unvermeidbar. Hieraus ergeben sich 
für die Bewirtschaftung rekultivierter Böden Probleme (Gefügelabi
lität, Verdichtungsneigung u.a.). Sie werden noch verstärkt durch 
- häufi~ u~sachgemäß~ Anlape von Bodendeponien, 
- Einsatz von zu schwerem Gerät, 
- Durchführung von Bodenarbeiten bei ungeeigneter Witterung, 
-nur in ganz wenigen Fällen durchgeführte sofortige Wiederverwen-

dung des abgehobenen Materials (s. HOFMANN 1981). 

Für den Ablauf der Prüfung eines Eingriffsvorhabens auf seine Um
weltverträglichkeit ist es nun - bei Betrachtung des Eingriffs in 
den Boden als solchen - von besonderem Interesse, folgend~n Fragen 
nachzugehen: 

1) Inwieweit ist ein Boden als Standortfaktor im Bereich des geplan
ten Eingriffes aufgrund seiner ganz bestimmten Nutzungseignung 
bzw. Funktion erhaltenswürdig ? 

2) Inwieweit besteht für die betroffene Bodennutzung eine Nachfra
ge? Die relative Bedeutung eines Nutzungsanspruches ist also ab
zuschätzen. 

3) Inwieweit kann die jeweilige Funktion des Standortes durch Wie
derherrichtung, Rekultivierung oder Renaturierung wiederherge
stellt und auch im naturwissenschaftlichen Sinne ausgeglichen 
wer.den? 

Eine funktional orientierte Betrachtungsweise des Bodens kann hier
auf Antworten liefern. Als drei wesentliche Funktionen ·Sind dabei 
~ 
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z ug rund.ez'u i eg en·. a) Grun~ i a'ge: .für· ag raT.fsc h·e . und f orst 1 i ehe Produkt i
on.,· b'r ökologisch~r Besta.ndten vo'ri .nat.ii'rli.chen 'Biotopen und~ c) Fih-

.' . . . . ' .. 
· ·ter 'und P.uffer im Dienste.de!; Grupdwassersch,utzes (s.Abb.·1). 

'isi ein Eingriff in Kuitu'rböden geplant,. ist cti·e-.Frage der:Lei.
_stungsfähig~eit _d~s ~etr~fienden Bodens'und dere~ Beeinf1ußung. du~c~ 
die gep:lante Maßnahme z.u untersuchen. Zu den zu erhebenden und in 
die En'tscheidungsfiridu'ng einfl ießenden.Inf,ormationen muß daher eine . . . ' ' . 
Bodeninventur ge_hören, die:-Au.skunft gibt über die Bodeneinheiten, 
deren Eigenschaften un·d Leistungsfähi"gkeit·, die Anteile der unter
schieBliehen Böden an der.beeinf1ußten Flä~he sdwie deren Rekulti
vier~n.gs.eignung.· H-ierb'~·i i;;.t-'.von b,esonderer Relevanz d.ie Beziehung 

. . . ~ . . ' ,. . . ' . . 
von :"aktueller Leistungsfähigkeit und Rekurtivie,rungseig[lung (zur Be:.. 
urteilung letzterer· siehe .z.B·. WOHLRAB 19.84). Neben.kohkreten.·B~den-· 

'· : ' ' . • • • l . . 

d,aten s-ind fn.formationen z~r aktue~len Bedeutung per' betroffenen 
Flächen·-~ür dte örtliche Landwi~tschaft sowie zu dere~· r~girinafen: 

'.En·t~i ck iung.stend~-n zen. von R~l ~V an z. . . . . . 
. . . ~- ' . . . 

.In ·der 'Regel. lassen sich land- und forstwirtschaftlich, genutzte Flä-
chen in' e.in~·r· de~ urspr:üngl ichen .Let:st~ng.~fähi.gkeit. (! )·:entspre~h.en
cjen 'Quai i tät w i ederherr.ic ht,en; Dies ist -~ 11 er.d i ng s nur u'nte'r besb'n _
derer B-erücksichtigung eirier bodenerhaÜenden Oberbode~-· und. Ab:raum~ 
wi.!':tschaft sowi~ Foige·b.ewi'rt~~haftung mö~lich. Eine Kompensat'ion_.de'r 
E'ingrlffs.folgen; rechtlic~ ~l,s Ausgleich bez.eichnet .• ist äiso für 
de·n_,B~:eich der-Bewirtsch~ftung von Kult'urböden h~ufig m-Öglich:. 

Die Bewertung eines Bodens'a~·s ·Standort für nat'ürliche und. naturna
he. VegetationsbesÜnde. und' al's··Lebensraum für Ti·ere korreHert mit . 

·: ,. . . '. . ' .... ~ . . .· . ' ·. . . . 
der- Bewertung des· jewei.ligen Biotopes. ·oaher 'Umfasst die notwendige 

· boden.pe~ogene St.andortbewertung die. Erg_ebnis,se einer Biotopkarti~.:· 
rung- und.-b:ew~rtung. Beson.deres .,1\ugenm~rk ist-dabei auf d.ie Bedeu-

•• '• ' I >• 

tung der.peilogenetischen Ent'wicklung für.- die· Biotopentwicklung -•zu 
richten, die ·;lUfgriJnd ihr.er- ['angfrisÜgkeit· eine·Neuentwicklung 

;· d.u~ch Renatu-~iefUng h-äufig au.ssch{ieBen • .Die Bewertung muß ·au·c·h· die·· 
.Biot~pfuriktion· über d~n Bereich· des dir~kte'n Eingriffes hinaus_ be-. 
-~üCksi'chtigen; ·so ~z;B. die' Funkti'on- lnnerhaib ein.er--Biotopver~et
iung,. ·d:ie jew~i-lige·regionale·.-Bedeutuilg .'u~d die.~eeinflußungen durch ·• 

• •NachbarschaHs;~irkungen. d~r-Abgrabung Ober die_·:·veräriderung von ·was-.. . . ;- . .. . ,. '· ., 

s er h a u ~(h''a 1 t , , K 1 im a · u s ~ • ,. • : . . 
-·~ 

Inwieweit eine-Renatufierung für:die Beseitig~ng eines gewachsenen 
Biofopes"Ersatz bieten kann, ist. il!l. Einzelfall zu ü.perpr.üfen' •. Es 

·· hanpel_Csich bei' Abgrabungsbiotopen, in der Regel·um ~ine Art von Le.--
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bensräumen, die sich durch ihre Dynamik und das Vorhandensein von 
Sonderstandorten und deren Vielfalt auszeichnen. Sie stellen damit 
eine andersartige Biotopqualität dar als fortgeschrittene oder im 
Klimax befind1iche natürliche Sukzessionsentwicklungen. Von ent
scheidender Bedeutung bei der Gestaltung von Abgrabungsbiotopen ist 
die Vorbereitung von Einzelstandorten, auf denen sich dann natür
liche Sukzessionen einstellen können (s. GüNNEWIG 1984). 

Als Grundsatz zur Funktion des Bodens beim Grundwasserschutz ist vo
ranzuschicken, daß das Filtersystem Boden weder regenerierbar noch 
vermehrbar ist. Da aber Eingriffe häufig unvermeidbar sind, ist eine 
Bewertung von Standorten bzgl. ihrer Grundwasserschutzfunktion sowie 
auch ihrer Bedeutung bei der Grundwasserneubildung notwendig. Als 
Bewertungsgrundlagen sind dabei zu erheben: 

1 ) Lage im Einzugsbereich einer Trinkwassergewinnung bzw. in bestehenden oder ge
planten Schutzgebietszonen; 

2) grundsätzlich Erkenntnisse zur gegenwärtigen und zukünftigen wasserwirtschaft
liehen Bedeutung des Einflußbereiches des Abgrabungseingriffes; 

3) in stark durch Abbautätigkeit beanspruchten Regionen bei gleichzeitigem Kon
flikt mit Trinkwassergewinnung: Untersuchung der Tragbarkeit einer zusätzli
chen Belastung durch Deckschichtenbeseitigung und Grundwasserfreilegung. Bis
her wurden von BAGNER (1978) und KöNIG (1979) zwar Belastungsstufen durch Ab
grabungen ermittelt, die jedoch nicht auf dem Kriterium "Grundwasserschutz" 
beruhen. Die Ausweisung von Grundwasserschonbereichen zur Deckschichtenerhal
tung gerade in Konfliktbereichen zur Ordnung der hier betroffenen Kiesgewin
nung ist anzustreben (Ansätze hierzu in den Regionen des Oberrheins, s. WIEDER
HOLT 1984); 

4) die betreffenden Deckschichten hinsichtlich ihrer Filterfunktion, vor allem in 
genannten Konfliktzonen (Mächtigkeit und Bodenart der Schichten, Flurabstände 
des Grundwassers) (vgl. DBG/WOHLRAB 1976). 

Qb die grundwasserschützende Funktion ausgl~ichbar ist oder aber auf 
sie ·möglicherweise verzichtet werden_kann, hängt entscheidend vom 
betroffenen Standort und auch von der Art der Wiederherrichtung und 
Folgenutzung ab. Die Freilegung von Grundwasser im Bereich des Ein
zugs~ebietes einer Trinkwassergewinnungsanlage jedenfalls ist auf
grund der weiterbestehenden Gefährdung durch fehlende Deckschichten 
sowie durch i.d:R. erhöhte Verdunstungsverluste nicht ausgleichbar. 
Auch eine vorgesehene Folgenutzung Naturschutz schließt - vor allem 
im Bereich von Ballungsgebieten - eine Geflhrdung nicht aus. Die ne
gativen EinflOße sind hier - im Vergleich zu anderen Folgefunktioc:c':, 
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nen ~ allerdings am relativ geri~gsten. Ebe~~o. kann die Ve~fUllung 
nicht als dem ursprUngiichen Zu~tand gleich~ertig angesehen. werde~. 

. ' ' • t . . . • • 

da vom VerfUllungs~aterial Grundw~sserbelastungen aus~ehe~_können. 

Ab g r a b u n g e n h i n t er I a s s e n i n den m'e i s t e n F ä I I e n a u c h nach i h r er ·w i e -
derherrichtung. Beeinträchtigungen·,· vielfach· auch durch di"e· Art und 

·Weise ihrer Folgenutzung. Zum andere.n eröffnen·.s,ich .trptzdem auch 
Möglichkeiten zur ökologischen· Bere,icherung e·iner Region. Eine ob.
jektive; nachvollziehbare·und durch eine gewisse Einheitlichkeit 
vergleichbare PrUfung der mögl-ichen Auswirkungen solcher Eingriffe 
ist daher. erforderlich. Insbesondere. die Frage des Ausgl_eichs von 
Abgrabungseingriffen durc~ Wiederherrichtung benötigt ·Wi~sensc~aft
lich~ Be~rteilungskriterien, die eine VerknUpfung mit der vorheri-· 
gen Standortqualität und.deren Leistungspoten~ial ~rm~glichen. Eine 
funktional orientierte Betrachtungsweise, wie am s·eis"piel Boden 

' . . ' ' . . . 
angerissen, soll.es -ermögli.~h,en, hier .For"t;schritte_ zü_erzi_elen •• , 
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Verlauf des Relativen Bodenabtrags unter Mais 

von 
Kainz, M. + 

In den Jahren 1984 und 1985 wurden mittels eines Starkregensimulators (Modell 
SWANSON 1965, AUERSWALD 1985) die Relativen Bodenabträge (RBA, WISCHMEIER u. 
SMITH 1978) unter Mais gemessen. Der RBA im Schnitt einer langjährigen 
Schwarzbrache ist gleich 100. Entgegen amerikanischen Veröffentlichungen 
(WISCHMEIER u. SMITH 1978, MCGREGOR u. MUTCHLER 1982) steigt der RBA nach der 
Saatbettbearbeitung an, erreicht nach 4 Wochen ein Maximum und fällt dann 
stetig ab (Abb •. · 1). Der Rückgang ist auf die Zunahme der Maisbedeckung 
zurückzuführen (Abb.· 2), wodurch die Aufprallenergie der Tropfen vermindert, 
weniger Boaenrnaterial losgeschlagen und dadurch der Sedimentgehalt im Abfluß 
stark verringert wird (Korrelation Bedeckung gegen· Sedimentgehalt r=0.94, 
n=9), während sich die relative Abflußmenge (Regenrnenge:100) kaum verändert. 

Vor Auflaufen des Maises bestimmt dagegen überwiegend die Abflußmenge den RBA 
(r=0.98, n=12). Der Abfluß hängt vorn Lagerungszustand ·und der Verschlärnrnung 
der Bodenoberfläche ab. Bei der Saat ist die obere Bodenschicht locker und 
nicht verschlämmt, der Regen wird vorn Boden aufgenommen und der Abfluß ist 
gering. Das locker liegende Bodenmaterial kann wegen ~u geringer 
Schleppkräfte nur zum Teil abgeführt werden. Im Laufe der nächsten Wochen 
wird der Boden durch Regenfälle "eingeregelt", Lagerungsdichte und 
Verschlärnrnung steigen und der relative Abfluß nimmt zu. Die ungehindert auf 
den Boden treffende Kraft des Regens kann viel Material losschlagen (noch 
keine Bedeckung durch Mais), zurnal der Jahresgang der Aggregatstabilität im 
Mai-Juni das Minimum aufWeist (KAINZ, in Vorber.). Das Maximum des RBA liegt 
kurz nach Auflaufen des Maises. Weil die Dichtlagerung und Verschlärnrnung das 
vorhergegangene Regengeschehen widerspiegelt, gibt es eine Beziehung zwischen 
aufsummierter klimatischer Wasserbilanz seit Maissaat und Oberflächenabfluß 
(r=0.99, n :12) und Wasserbilanz und RBA (r=0.94, n=12). 

AUERSWALD, K., 1985: Beurteilung der Erosionsanfälligkeit von Mais bei 
unterschiedli9hen Anbauverfahren. z. Acker- und"Pflanzenbau, 
154, 45-55 

MCGREGOR, K.; and c. MUTCHLER, 1982: C-factors for no-till and reduced 
till corn. Papers ASAE 82-2021!. 

SWANSON, N., 1965: Rotating- boorn rainfall simulator. 
Transact. ASAE 8, 71-72. 

WISCHMEIER, w.; and D. SMITH, 1978: Prediction rainfall erosion losses 
-a guide to conservation planning. USDA, Agric. Handbook No.537. 

+ Lehrstuhl für Bodenkunde, TU München-Weihenstephan, 8050 Freising 
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LUFTBILDINTERPRETATION, EINE MÖGLICHKEIT ZUR EIN -

SCHÄTZUNG VON BODENEROSION UND KONSERVIERUNGSHASS

NAHMEN AM BEISPIEL UMUARAMAS (PARANA,S0DBRASILIEN) 

von 

Kronen, M • .J.) 

1. Einleitung 

Zur Einschätzung von Bodenerosion und Konservierungsmaßnahmen in 

größeren untersuchungsgebieten erweist sich die Luftbildinterpre

tation als zeitsparende Methode. Bei dem in dieser Arbeit ver

wandten Beispiel handelt es sich um das 87.069 ha umfassende un

tersuchungsgebiet Umuarama im Staat Parana SQdbrasiliens, wo Be

fliegungen ab 1952 in etwa zehnjährigem Abstand stattfanden. Da

durch ergibt sich ebenfalls die Möglichkeit Entwicklung und Ur

sachen der Bodenerosionsschäden sowie die Maßnahmen zur Bodenkon-

servierung zu verfolgen. 

Neben der Interpretation von aktuellen Bod~nerosionsschäden zum 

jeweiligen Aufnahmezeitpunkt-laasen sich aufgrund·verschiedener 

interpretierbarer Faktoren die potentiellen Erosionsschäden prog

nostizieren. 

2. Material und Methoden 

Interpretiert wurden Stereoaufnahmen auf panchromatischem schwarz

weiß Film vierer Befliegungen aus den Jahren 1952, 1963, 1970 und 

1980 des Untersuchungsgebietes Umuarama (24°oo•s und 53°00'W). Die 

vorliegenden Befliegungen wurden 1952, 1963 und 1980 vom ITC (In

stituto das Terras e Cartografla) und 1970 vom IBC. (Instituto Bra

sileire do Cafe) durchgefQhrt. Die Befliegungen von 1952, 1970 und 

1980 liegen im Maßstab 1:25.000 vor, die 1963er Aufnahmen wurden 

im Maßstab 1:70.000 aufgenommen. 

Die hier vorgestellte, vorläufige Interpretation nach Stereoeffekt, 

Muster und Grauton, erfolgte im Hinblick auf: 

1. Bodenerosionsschäden 

2, Bodenkonservierungsmaßnahmen 

3. Landnutzung 

+) Uniiersität Trier, Geographie/Geo~issenschaften, 5500 Trier 
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Die Bodenerosionsschäden sind zu differenzieren in: 

a) Rillen~rosion ("sulcos rasos") bis 1m Breite i~ A-Horizon~, 

die-beim Einsatz ~on ~odenbearbeitungsmaschinen 

eingeebnet werde~ kann 

b) Rinnenerosion .<"~ulcos profundos") von 1-3m Breite im oberen 

B-Hotiiont, die von·Bodenbearbeit~~gsmaschinen 

nicht eingeebnet werden kann 

c) Gullyerosion ("vo~orocas"l >.3m Breite, bis zum C-Horizont 

reichen~, die den Einsatz von landwirt~chaft

lichen Maschinen stark behindert 

d) Viehtritt .("caminho de gado"l bis 1m Breite im A-Horizont 

(Lepsch, I.F., 1983, s. 92-93; Richter, G., _1965, 5.34-35). 

Nur. bedingt ist .im vorliegenden Maßstab Flächenspdlung festzustel

len.und wird daher bei dieser Auswertung nicht mit einbezogen. 

Die Bodenkonservierungsmaßnahmen unterscheiden sie~ in: 

a).Konturpfldgen mit "broadbase" Terrassen (Schwab et.al., 1966, 

s. 246) (bras. •curva de n1vel") uno 

b) Hangparallel angebaute Kaffeekulturen mit. z.T. "broadbase~-

Terrassen. 

Ausgewertet wurden sowohl Bodenerosio~sschäden als auch Konser

vierungsmaßnahmen in Proient.d~r Gesamtfläche des Untersuchungsge

bietes und in Relation zur Landnutzung. Bodenerosionsschäden'wurd~n 

darfiberhinaus nach ihrer Häufigkeit pro.Landnutzungstyp ausgezählt. 

Das Untersuchurigsgebiet ist ~ie folgt zu charakterisiere~: 

Das Gebiet von Umuarama liegt auf dem 3. Planalto des Paranä- Bek

kens (400m d.NN) auf der äolischen Sandsteinformation "Arenito 

Caiuä•, das eine ~etinge Reliefenergi~ aufw~ist. Die dominietenden 

BOden sind sandige oxisols und Alfisols (~ras. Klassifikati'o~: 

Latossolo Vermelho Escuro, Podzolico vermelho Amarelo und -abrup

tico). Nach Koeppen. handelt es sich um ein Cfa Klima, die natdr...,. · 

.liehe V_egetation ist subtropischer, nicht laubwerfend'er ·wald. 

3. Ergebnisse 

3.1 Bodenerosionsschäden 

Die Befliegung von 1952 zeigt keine Boderierosionsschäden, da zu 

diesem Aufnahmezeitpunkt noch '99,6' des Untersuchungsgebietes von 

Urwald bedeckt waren. Danach setzte ein langsamer Kolonialisier-. 

ungsprozeß ein, so daß 1963 zum zweiten Aufnahmezeitpunkt"' 40' der 

FlAche mit Kaffee kultiviert und -·14' unter Weiden.utzun·g genommen 
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waren. Ebenfalls können in diesen Luftbildern von 1963 keine Bo-

denerosionsschAden interpretiert werden, zusätzlich erweist sich 

der Maßstab 1:70.000 dieser Befliegung zur Detailkartierung als 

ungeeignet. 

In den beiden neueren Befliegungen von 1970 und 1980 zeigen sich 

jedoch deutliche ErosionsschAden in Form von Rillen-, Rinnen- und 

Gullyerosion (Abb. 1). 

Abb.1: Bodenerosionsschäden in% der Gesamtfläche (100% • 87.069 ha) und Häufigkeit (F) in 
Relation zur Landnutzung 1970 und 1980. 

-~·-

1970 

Landnutzung a F b F c F a F 

Sekundärwald 
u. Aufforstung 0,01 7 0,03 15 0,02 6 0,01 14 . . 
\leide 0,26 145 1,10 269 0,87 115 2,70 936 
Anuelle Kul- 0,02 12 0,07 16 - - 0,29 136 turen 
Kaffee 0,09 43 0,23 50 0,14 7 - -
Total 0,38 207 1,43 350 1,03 128 3,00 1086 

Schäden durch Viehtritt eingeschlossen 

a "' Ril.lenerosion ("sulcos rasos") bis 1m Breite im A-Horizont 
b = Rinnenerosion ("sulcos profundos 11

) 1-3m Breite, im oberen B-Horizont 
c • Gullyerosion ( "vo~orocas") > 3m Breite, bis zum C-Horizont reichend 

1980 
b F c F 

0,01 4 - -
1,68 384 0,5~- 69 

0,71 177 0,03 5 

0,01 5 - -
2,41 570 0,56 74 

Mit der Rodung des Urwaldes ~uf 6\ der UntersuchungsflAche im Jahr 

1970, als Weidegebiete bereits SO\ der Region einnahmen gegenOber 

26\ Kaffeeanbau und 10\ anueller Kulturen, wurden 2,84\ der Gesamt

flAche als schwerwiegend erodiert festgestellt. Dabei handelte es 

sich vor allem um stark erodierte Weidegebiete. 1980 existierte nur 

noch 0,19\ Urwald neben 75\ Weide, 17\ Kaffeeanbau und 3,5\ anuel

len Kulturen,- wobei starke BodenerosionsschAden 5,97\ der Gesamt

flAche - besonders in Weidegebieten neben AnbauflAchen anueller 

Kulturen - einnahmen. 

3.2 Bodenkonservierung-

Maßnahmen zur Bodenkonservierung konnten im Untersuchungsgebiet 

erstmals 1963 in Form von KonturpflOgen mit "broadbase" Terrassen 

auf 0,15\ der Gesamtfläche beim Anbau anueller Kulturen festge

stellt werden (Abb. 2).-
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Abb.2: Anteil in %der Nutzungsfläche (87.069 ha• 100%) mit 
Konturpfllige~.' ~a "b~o~dbaseu·' Te'rrassEm 

1963 1970 1980 

Landnutzung 

\leide 0,08 

Kaffee 0,36 5,57 

anuelle Kulturen 0,15 5,06 

Brachflächen ,. 1,56 

Total 0,15 5,50 7,13 

1970. hatti ~~j'so konservie~te Fläc,e, hauptsächlich bei anuel

·len Kulturen, auf 5,5\ zugenommen. 1980 stieg der flächenmäßige 

Anteil dieser Bodenschutzmaßnahmen auf 7,13\ an, .jedoch zeigt_e 

er· sich vorwiegend i~ h~n~parallelen Kafi~~anbau. 

Aufgru.nd dieser Luftbildinterpretation llber _einen Zeitraum von 

30 Jahren zeigt sic~deutlich, daß die Bodenerosionsprobleme 

zwischen· 19"60 und 1970 durch die starke Inlandnahme de·r· ehemai"s 

m~t uiwald b~deckten ~egion ausgelöst wurden. Die zunächst ange

bauten Kaffee~ulturen, di• den Bodenbedeckungsgrad des Urwaldes 

noch ausreich~nd substituieren konnten, zeigten Bodenerosions

probleme vorwiegend ausg~löst durch hangauf und bangab ang~leg~e 

Nutzungswege. Daher h~hmen sie mit der Ztinahm~ des han~paralle

len Anbaues (zwischen 1970 und 1980) sowohl der Kaffeebäume als 

auch~er Wirtscha~tswege von 0,46\ der Fläche (1970) au~ 0,01\ 

der Flädh~ (1980) ab. 

Dahingegen er~ies sich die W~idewirtschaft'und der Anbau anueller 

Kulture~_' fllr d.i.ese sandigen. Oxisol.s und Alfisols als nicht geeig

net, die aufgrund ihrer geri~gen Gefllgestabilität als ~tark ·ero~· 

dierbar·angesehen werden mllssen. Während es sich bei den anuellen 

Kulturen meist U:m kleine, in- Subsistenzwirtschaft angebaute FlA- · 

chen handelt, findet Weidenutzung im Latifundianwesen statt . 

(111 ? 40.0 ha-), Die· Bodenerosionsint-~pretation der Beflieg.ungen von 

1910·und 198D hat die_dtingende Notwendigkeit von Bodenkonser

vierungsmaßnahmen bei dies·e:r. ·Nutzung· verdel;ltlicht. 

Zu bedenken ist bei ·dieser Luftbildinterpre1;-ation. allerdings, !laß 

sie nur eine_Mome.tau~nahme darstellt, die me~st in der trocken

eren Periode" des Jahres v~rgenommen wurde .(_Mai-Juli)·, um eine 

möglichst vollständig• Widergabe zu garantieren. Denn auf Flächen 

der anuellen Kulturen können durch Bearbeitungsvorgänge kurz vor. 

diesem Aufnahmezeitpunkt Erosionsschäden··bereits wieder zugepflllgt 

worden sein. 



-871-

Da es sich beim Vergleich der beiden Erosionsinterpretationen von 

1970 und 1980 nicht um die gleichen Schadensereignisse handelt, 

muß die wirkliche Schädigung des Untersuchungsgebietes während 

diesem zehnjährigen Zeitraum als sehr viel höher eingeschätzt 

werden. 

4. Diskussion 

Die vorgestellten Interpretationen verdeutlichten bereits die 

Schwierigkeiten bei unterschiedlichen Aufnahmemaßstäben der Luft

bilder. 

Hassenpflug und Richter (1972, S. 16) erstellten zur besseren Iden

tifizierung von Kleinformen Schrägaufnahmen aus Höhen •on 100-

500m. Während Bergsma (1980, S. 27) den Maßstab 1:10.000 für den 

geeignetsten zur Erosionskartierung hält, sieht Keech (1980, S. 

423) den Maßstab 1:25.000 für den effektivsten an. zusammenfassend 

läßt sich sagen, daß der Maßstab 1:25.000 insoweit gut geeignet 

ist, da er im Vergleich zu kleineren Maßstäben eine detaillierte 

Interpretation zuläßt und im Vergleich zu größeren Maßstäben die 

synoptische Obersicht wahrt. Hingegen bietet der Maßstab 1:10.000 

mit deutlicheren Tonabstufungen bessere Möglichkeiten bei der 

Erkennung von z.B. Flächenspülung. Weitere Vergrößerungen auf 

1:5.000 oder 1:3.000 eignen sich zur Aufnahme einzelner Erosions

schäden, insbesondere für die Ausmessung von Gullies, wodurch eine 

Berechnung von Bodenverlusten möglich wäre. 

Weiterhin soll betont werden, daß die Luftbildinterpretation, die 

nur eine Momentaufnahme darstellt, nicht die gesamte Geländearbeit 

erübrigt (vgl. Kemper, 1979, s. 301). Abb. 3 soll die Grenzen der 

Luftbildinterpretation im Maßstab 1:25.000 zur direkten und in

direkten Bestimmung von Bodenerosion, Bodenkonservierung und poten

tieller Schädigung verdeutlichen. 

Somit müssen Erkenntnisse über Flächenspülung, Kleinformen der 

Erosion, Bodenbearbeitungssysteme, Erosivität, Ausgangsmaterial 

und vor allem über den Bodenprofilaufbau in Feldarbeit gesammelt 

werden. 

Letztendlich stellt die Luftbildinterpretation die zeitsparendste 

Methode dar in größeren Untersuchungsgebieten 

a) eine detaillierte Bodenerosions- und Konservierungskartierung 

durchzuführen und 

b) an die Basis zur potentiellen Erosionseinschätzung 

und zur Planung von Bodenkonservierungsmaßnahmen zu gelangen. 
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Abb.3: Direkte und indirekte Möglichkeiten der Luftbildinter
pretation 1: 25·. 000 zur Bodenerosion und Bodenkonser
vierung. 
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Mehrjährige Untersuchungen zum Verhalten von Oberflächenabflu~ 

und.Stoffabtrag landwirtschaftlicher Nutzflächen 

von 

Mollenhauer, K. *) 

l.:.-~1!:!1~2!!!!:!9 

Auf landwirtschaftlich genutzten Flächen im Einzugsbereich der Trinkwassertal
sperre werden seit 1981 Untersuchungen durchgeführt, bei denen infolge natürli
cher Niederschläge auftretender Oberflächenabfluß (Q0) und mit diesem verfrach
tete Stoffe erfaßt werden. Ziel dieser Untersuchungen ist es, aus einer länger
fristigen Bilanzierung von Oberflächenabflüssen und Stoffabträgen Aussagen darü
ber herzuleiten, mit welcher Häufigkeit und in welchen Größenordnungen diese 
auf den untersuchten Standorten auftreten können. Wichtig ist dabei außerdem, zu 
erfahren, unter welchen Bedingungen Oberflächenabflüsse so hoch werden, daß sie 
den Rand einer Nutzfläche überschreiten und über Gräben und Wege in Wasserläufe 
(im konkreten Fall: Zuflüsse einer Trinkwassertalsperre) gelangen können. Daraus 
ergeben sich dann Grundsätze für notwendige Schutz- und Sanierungsmaßnahmen. 

g.:.-~!:!!~r~!!~b!!~9~~!~!:!~Qr!~~-~~!bQ~1~ 

Die Untersuchungen werden an zwei Acker- (AI und AII) und zwei Grünlandstandor
ten (GI und GII) vorgenommen. Die zur Erfassung der Oberflächenabflüsse in
stallierten Auffanganlagen befinden sich - außer im Falle des Ackerstandorts 
AII - in 1 eichten Ge 1 ändemulden, in denen mit einem Konvergieren von Oberflächen
abflüssen gerechnet werden kann. Die topographische Hanglänge der vier Versuchs
flächen oberhalb der Anlagen ist unterschiedlich (max. bis etwa 200 m, bei GII 
etwa 80 m). Die Hangneigung beträgt bei AI 20%, bei AII 11% (nach oben gerin
ger werdend), bei GI 15% (nach oben geringer werdend) und bei GII in der Nähe 
der Auffanganlage 20 %, weiter oben 25 %. Auf den Ackerflächen wird eine drei
feldrige Fruchtfolge eingehalten (Mais-Winterweizen-Wintergerste, mit Raps als 
Zwischenfrucht nach der Wintergerste), allerdings nicht zeitgleich auf beiden 
auf beiden Ackerflächen. Beim Grünland GI handelt es sich um eine Umtriebsweide, 

*) Institut für Mikrobiologie und Landeskultur (La·ndeskultur) der Justus-Liebig
Universität Gießen, Senckenbergstraße 3, D-6300 Gießen 
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bei GII um eine· Mähweide. GII zeichnet sich zudem durch ·ein tiefgründiges, rela

tiv 1 ockeres Ko 11 uvi um und durch sehr lockerer Oberboden im unteren Hangbere.i eh 

aus. AII fällt d.urch einen. sehr di~htenOberboden auf, außerdem erfolgte .die Bo

denbearbeitung hangabwärts (die Bestellung seit 1983 zeitweise bzw. partiell 

quer'zumH~ng). ·AI .wurde'hängpar~llel'b'ewirtschaftet.' Die Untersuchungen began- · 

nen auf AI und GI Ende J~ni 1981, auf GII Anfang Juli 1981 und auf AII Ende 

Januar 1982. 

Das Prinzip der zur Erfassung der Oberflächenabflüsse installierten Auffangan

iagen ist .in Abb .. 1 skizziert wiedergegeben. t4it Hilfe von in den Boden .einge

schlagenen Lei tb 1 echen werden auf. einer Breite von 1 0 m .die Obe~fl ächenabfl üsse 

aufgefange'n und· zu. d~r tiefsten Ste·ll e· des durch die Lei tbl eche gebildeten 

. , . Auffangbreite = 10 m . 
~------------------~. 

' .. 

Leitbleche 

Abschlußblech mit 
Duichl~B6ffnung· 

~ ~u~f.~ngtrich~~r 
Ablaufschla.uch 

~ ~ 
Auffangbehälter 

Abb. ·1: Prinzipskizze einer Auffanganlag~ 

·\. 
, . . ·Boden-· 
· . oberfläche 

Abb. 2: Auffanganlage (Detail): Abschlußblech mit 
Durchlaßöffnung, Ansatz der Leitbleche · 

·:' 
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Winkels geführt. Durch die Durchlaßöffnung des dort am Scheitel des Auffangwin
kels befindlichen Abschlußbleches tritt der Oberflächenabfluß zunächst in einen 
kastenförmigen Auffangtrichter ein und von dort über einen Ablaufschlauch in Auf
fangbehälter am Feldrand, wo die Menge des Q0 gemessen und Proben gezogen werden. 

Abb. 2 gibt das Abschlußblech mit der Durchlaßöffnung und einige an das Abschluß
blech anschließende Leitbleche wieder. Das Abschlußblech wird bis zur Unterkante 
der Durchlaßöffnung in den Boden geschlagen. Dabei entstehen, wie sich gezeigt 
hat, nur geringfügige Beschädigungen der Versuchsfläche (der Grasnarbe bzw. der 
Ackerkrume). Die in Abb. 2 angegebenen Maße sind nur als Beispiele zu betrachten. 
Die Höhe des Abschlußbleches unterhalb der Durchlaßöffnung, also ·die Höhe desje
nigen Teils des Bleches, der in den Boden eingetrieben wird und dort gut abdich
ten muß, richtet sich nach der Lockerheit bzw. Durchlässigkeit des Oberbodens. 
Die in Abb. 2 wiedergegebene Vorrichtung eignet sich nicht nur für ortsfeste 
Anlagen. Sie kann auch zum Auffangen von Oberflächenabfluß bei Beregnungsversu
chen auf wechselnden Versuchsflächen eingesetzt werden. 

Abweichend von der hier dargestellten Methodik mußte bei AII verfahren werden: 
Wegen der hohen und anders nicht faßbaren Abflüsse betrug die Auffangbreite 
nahezu während der ganzen Untersuchungszeit statt 10 Metern nur 3 Meter; die Ab
fluß- und Abtragsergebnisse wurden jedoch auf eine Auffangbreite von 10 Metern 
hochgerechnet. 

Weitere Einzelheiten zu Standorten und Untersuchungsmethodik sind aus MOLLENHAUER 
;1984) zu entnehmen, wo bereits über einen Teil dieser Untersuchungen berichtet 
wurde (bei der dort auf S. 124, Zeile 31 gemachten Angabe zur Hanglänge muß es 
jedoch richtig 11 GII: 80 m 11 heißen anstelle von fälschlicherweise 11 AII: 80 m 11

). 

~.:._;rg~Q!Ji~~~ 

~.:.1-~Q~~-~!J~-~!J~~~l-~~!.'-QQ~!.'fl~~~~!J~Qfl~~~~ 

Die bis Ende Juni 1985 gemessenen Oberflächenabflüsse sind in Tab. 1 wiedergege
ben (AII erst ab Ende Januar 1982 in Funktion). 

Standort 

AI 
AII 
GI 
GII 

Summe 
(1) 

11034 
52827 
4537 
1602 

Anzahl der 
Ereignisse 

124 
116 
120 
104 

x Min. Max. 
(1) (1) (1) 

89 1 1049 
455 3 2083 
38 1 656 
15 1 329 

Tab. 1: Oberflächenabflüsse: Gesamtsumme bis Ende Juni 1985, Anzahl der 
einzelnen Abflußereignisse, mittlerer Einzel-Abfluß (arithm. Mit
tel), niedrigster und höchster Einzel-Abfluß 
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Es zeigt sjch, daß die Häufigkeit. des Auftretens von Oberflächenabfluß von 

Standort zu Standort nur mäßig _schwankt (AI.I: ·geschätzt etwa 1.30 - 135 Ereignis

se, wenn 'Anlage bereits ab Mitte 1981 in Betrieb gewesen wäre); dagegen .ergeben 

sich erhebliche Unterschiede,bei den Gesamtsummen der Abflüsse. Wichtig für die 

Planung .von Schutzmaßnahmen ist all~rdings besonders die Anzahl derjenigen Ein

ze.ler~ignis~e; deren Oberfiächenabflüs~e so hoch. sind, 'daß· sie den Rand einer 

Nutzfläche Uberschreiten und üb~r Gräben und Weoe Stofffrachte~ i~ . ,. . ... . 
einen Wasserlauf befördern können: Eine Untersuchung des Datenmaterials· auf . . .. 
Median- und Moda lw~rte sowi'e auf Schiefe und Exzeß ~er Vertei 1 ungen zeigen deut

lich, daß 'bei AI, GI und GII -~er weHaus größere Teil der Einzelereignisse Ab-. 

fluß~erte ergab, die zum Teil sehr .. erheblich unter den in Tab. 1 angegebenen . . . ' . . . 

arithmetischen Mitteln lagen. Bei All ergab sich jedoch eine wesen~lich gleich-

mäßigere Verte)lung' und zahlreiche gravie;end hohe Einzelabflüsse. Hier traten 
• • • • ~ • •' • j 

die häufigsten Einzelabflüsse auf, die hoch genug waren, um einen Flächenrand 

zu überschreiten und zumindest. schrittweise Frachten zu ei~e~ Wasserlauf zu be

fördern. Bei _AI waren.solche.Ereignisse schon wesentlich weniger häufig, noch 

weniger bei GI und nur als Ausnahmefälle bei GII • 

. Die statisti sehen Zusammenh.~nge zwi sehen Niederschlagshöhe 'und Abflußmenge sind, 
. ' .· . . 

wie ~-ie Korrelationskoeffizienten der.Tab. 2 ergeben·, recht' gering. 
••• j 

r ·r>· 

• 'l AI 0,16 0,03 
AII . 0,32 ** 0,10 
GI 0,47 *** 0,22 
GII 0,47 *** 0,22 

Tab. 2: Korrelationskoeffizienten und Bestimmtheitsmaße für die Beziehung 
zwischen Niederschlagshöhe - unter Einbeziehung derjenigen Nie
derschläge, die die Erhöhung der Vorfeuchte im Boden bewirkten -
u.nd Abflußmenge bei Ei nze 1 erei gni ssen für den gesamten Unter
suchungszeitraum bis Ende März 1985 (Einzelwerte von Nied. und 
Qßwegen deren schiefer Verteilung in den natürlichen Logarith-

. m s transformiert). · · · ' 

Immerhin sind sie bei de~ Grünlandstandorten de~tl~ch enger als bei den Acker

standorten, mögl,icherweise weil die Struktur urid die Durchlässigkeit der Boden..: 

aberfläche auf Grünland wen.i ger wechselt als auf Ackerflächen (Bewirtschaftung),' 

Verschiedentlich engere, z.T. wese~tlich engere ~tatistisch~ Beziehungen ~wi
schen·Niederschl~gshöhe und Abflußmenge ergeben sich, wenn man die Korrelations

koeffizienten für kürzere Zeiträume, etwa für Kalenderquartale, berechnet;' je

doch sind diese häufig angesichts der dann geringen Anzahl der. Ereignisse nicht 

statistisch'gesichert. 
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~~g-~!Qffi!~!!:i!9. 

Aus den im Q0 untersuchten chemischen Parametern sollen hier nur Phosphor und mi
neralischer Stickstoff (Nitrat-N, Nitrit-N, Ammonium-N) behandelt werden (hinsieht
] i eh des organisch gebundenen Stickstoffs, dessen Abtrag mit dem Q0 sehr beträcht
lich sein kann, vgl.· SCHMIDT in: KRETZSCHMAR et al., 1985, S. 88 ff.). Für die Be
frachtung von Gewässern interessieren u. a. die jeweiligen Konzentrationen bzw. 
Frachten der einzelnen Abflußereignisse; diese können von Fall zu Fall erheblich 
schwanken, wob_ei neben nutzungsbedingten Ursachen (Düngung~ Bodenbearbeitung etc.) 
auch Verdünnungseffekte oder aber erhöhte Schleppkraft bei höheren .Abflüssen eine 
Rolle spielen können. Zum Zwecke eines pauschalen Oberblicks über die festgestell
ten Abträge an P und mineral. N sind auf Tab. 3 deren mittlere Konzentrationen im 
gesamten Untersuchungszeitraum. bis Ende März 1985 und die Schwankungsbreiten an
gegeben. Wenn man diese mittleren Konzentrationen nach Eliminierung. einiger 
weniger Ereigniss.e mit besonderen Spitzenfrachten errechnet -.-dies sind bei 
AII/mineral. N drei kurz aufeinander folgende Ereignisse, bei AI/Gesamt-P ein Er-
eignis, bei GII/Gesamt-P. zwei kurz aufeinander folgende Ereignisse - s_o erhält 
man in diesen ·Fällen deut 1 i eh niedrigere mittlere .Konzentrationen (Zah 1 en in Kl am-

Standort I mineral. N (mg/1) Gesamt-P (mg/1) 
- Min. Max. x Min. Max. X 

AI 2,1 1,16 107 10,2 (3,8) 0,06 133 
AII 7,3(2,6) 0,13 82 2,3 0,09 12 
GI 2,8 0,25 90 1,1 0,02 9 
GII 2,0 0,31 25 3,0 (1,7) 0,004 6 

Tab. 3: Mittlere Konzentrationen (x =hier: gewogene arithm. Mittel) von mine
ralischen Stickstoff (= Nitrat-N + Nitrit-N + Ammonium-'N) und Gesamt
Phosphor (= Orthophosphat-P +organisch gebundenes P + partikulär 
gebundenes P) im gesamten Untersuchungszeitraum bis Ende März 1985; 
Zahlen in Klammern: ohne Spitzenfrachten. - Niedrigste und höchste 

._Durchschnittskonzentrationen einzelner Abflußereignisse (= Min., Max.) 

mern), die' nun je nach Standort bei mineral. N zwischen 2,0 und 2,8 mg/1 und bei 
Gesamt-P zwischen 1,7 und 3,8 mg/1 liegen. Inwieweit solche mittleren Konzentrati
onen a 1 s "typisch" für 1 andwi rtschaftl j ehe Nutzflächen des Einzugsgebiets angese
hen werden können, welchen Einfluß seltene extreme Stoffabtragsereignisse bei der 
Bemessung von Schutzmaßnahmen haben, ob und wie mit Hilfe solcher Daten auf den 
Beitrag des von landwirtschaftlichen Nutzflächen abfließenden Oberflächenabflusses 
des ganzen· Einzugsgebiets (soweit dieser Gesamt-Q0 ermittelt oder geschätzt wer
den kann) zur Stofffracht im Vorfluter dieses Einzugsgebiets geschlossen werden 
kann, kann an dieser Stelle nicht e.rörtert werden; 
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~:.~-~!~fl~~~~~·~~~-~~!~~g2ff:_~~~-Eb2~!!b2r~!~!r!!9~-~~r~b_!'!!'!!!~~i2D~~ 

. Da,. aus· dem ·u.ntersuchungsgebiet, Ergebnisse über eini g.e chemische· Parameter' 'des. 

··. NH!derschl agswasser~ 'vori ag~n~-~ di.ese Ana lys~n·ergebni sse'wurden dem Autor darikens-

. we~t.erwei se··vom Wahnb~chta 1 s'pe;reiwerband.Si egburg (Ä. WILHELMS) zur Verfüg~,Jng 
gestellt':-·;: korinti:!geprüft·wer~e~. irt·w'elcher .. W~ise auch aus Immissionen Einflüs

s~ au{'.di e chemi sehe·: Zusammensetzung .. des Oberfl ächenab.fl usses ausgi:nge~. Bei 

den· Untersuchungen des Niederschlagswassers wurde, was zu oerücks ichti gen ist.· 

der s'toffeint'rag aus der ~ass~n und aus der trockene~· Deposi~ion geme'insam er

f~ßt, da ein "getrenntes Auffangen .nicht mögl i eh· war ;'Im 1 ~ngfri sti gen Mittei ( ge- · 

samter .Untersuchungszei.t'raum bis. E'nd~ März 1985) 1 ag :der Geha 1 t an mi riera 1 i schem 

Stickstoff,diE!s~r Immissiol)en mtt 2;0 mg'N je i ·Nieders~hlagswasser ·in dem· Be

reich, in· dem s'ich z .. T. auch die··mittle'ren Konzentrattonen des.minera·l: N im·· ' . 

Oberflächenabfluß·der v'ier Standorte be~egten (v~l. Tab. 3) .. F.ür·eine ·iangfr.istige · · 

.Bilan~ierun~ e~sche,irit d.ies von BedeCrtu~~- riie Korrelatio~skoeffizient~n fü~ die . 
' • • • '.• ' ••• A ' • 

Beziehungen zwischen ,den Gehal.ten an 'mineral ~ N in den Niederschlägen (incl ... • •· ·.-

trockener· Depo~ i ti on.) und denjenigen ·in' den Abflüssen· (j ewei 1 s'' mitt'l. :;Konz. der. ·: 

einzelnen Mon.ate )"zeigen all ~.rding~ nUr bei . AI (.r=O ,64**) ~Lind GII ( r=O ;55*.~) t~il-
.. ·'weise Abhängigkeiten •. nicht jedoch bei GI., (r=0,13) und AII .. (.r=-0,02}. ·Auch ist. zu 

bemerken ,daß im Q
0 

•nach Düngungsmaßnahm~n erh~b lieh 'höhere Gehalte·. a~ mi ~era l. .N 

auftraten ·al.s im Niederschlag (incl. trockener Deposition). 'Dies wird bereits · 

dann deutri6h~~ wenn man ·-die ·sctiw~nkungsb~eite der m'ittleren. Konzentrationen. der . . ~ 

ei nz~ lnen. Monat~ miteinander ve~gl eicht: Diese beweg~n S! eh beim Qo 'von AI zwi sc~en 
D ,20 und . 48. 1-mg ~iner:a ,_. N 11 • beim· Q0 .vo~ ii I iwi ~chen o. 13 und 49.3 .mg ~iriera 1.: 

NI 1 • beim Q0 ~on G,I ~wi sehen· ~.;40 und . 27. 7,, mg minera l. N l 1 und beim Q0_ ..von. GII • ··. 

zwischen 0',35 und· 12.;8 mg mineral. · N /1.· Dem stehen beim Niederschlag (incl. · 
. . .. :-' ~ _· " . ,:'': "·: .· .' .. . : . " . ' . . . \ ~ . ' . ' 

trockener Deposition) !ßittl~re(~MönatskoJ1ze~t.ratiq~en zwischen 0;52 u_~d 4,28 mg . 

mi nera 1. N 1 f.gegenüber.:· ,· •• ·.' ·'· .. · ·' · · 

Der Eintrag ··von Phospti~r mit den ·rmmi s~i on~~;w~r ·i~ V~rglei eh zum ·Austrag mit dem. 

Q
0 

(vgl. Ta·b; 3). ~eh~--~~~ing.: rirl iangf~i~ti~en Mi'ttei be_trug d1e Gesamt-P-Konzim:..~ 
tration im NiE;!~erschla.gswasser (incl. trot.~~ner. Ö~positiory) .0,035 mg 'Pll;; d~e ,:· .... 

Einzelprobe mit·äer hÖchstenKo'l)zentrati~n er:gab.·0,3 mg P/1, die mit del.riiedrig> 
sten 0,005 mg P/.1., · · .· . , .. : . . . . . . ' 

. ' . ,, ... ~ . ' ~ .. ~ . 
+- ., ' .,. 

. ~ :-r 
·'·. bg~r2~~.r · ... ,. . ' t·~._ . ·/·' . ' . .' . . ~ 

MOLLE~HAUERi···K ••. 1·984: · Obertlächenabfl ~ß· 'und:; Nä~rst~ffabs~hw~mmung ~:uf.'A·usgewähi- • 
·ten·-Acker-·und. Grünlandstandorten.·im E.il)zugs·gebiet ·einer Trinkwasser.talsperre~ ·-

, .Mitt~ilgn. Dtsch. Boderikimd}. Gese.Jlsch .• Bd' •. 3~:; .. s~··12~-:128, Göttingen. · 

.KRETZS6iMAR. R •• ~t a 1.. 19ss:: Bod~nnutzul)g und Nitr~taus:trag:'- Schriftenr'ei he_ · .. 
des Deutschen Vertiandes für Wasserwirtschaft und Kulturbau e. V. (DVWK). Heft 73, 

· Harnburg und· Berl in·.· · · · 
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Einleitung 

Infiltrations-Abfluss-Messungen mit einem beweglichen 

Regensimulator zur Frage der Erosionsminderung durch 

Mulch-Direktsaat auf Latosols in Parana/Brasilien 

von 
+) Roth, C.H., B.Meyer u. H.-G.Frede 

Mit der Einführung des intensiven, mechanisierten Sojabohnenanbaus 

in Parana nahmen die Bodenverluste durch Erosion stark zu. MONDARDO 

und BISCAIA (1981) zeigten, daß die Direktsaat diese Verluste er

heblich zu verringern vermag. ROTH und MEYER (1983) wiesen in Ver

gleichsmessungen nach, daß die höhere Infiltrabi1ität unter Direkt

saat im Vergleich zu anderen Bodenbearbeitungsverfahren die Ursache 

für die geringeren Bodenverluste war. Dabei wurde vermutet, daß 

das Infiltrationsverhalten im wesentlichen durch die unterschied~ 

liehe Bodenbedeckung beeinflusst wurde. 

Die Beziehung zwischen Bodenbedeckung und Infiltrabilität sollte 

deshalb im Rahmen dieser Arbeit für drei Bodenbearbeitungsverfahren 

näher untersucht werden. 

Versuchsaufbau und Untersuchungsmethoden 

Die Untersuchungen wurden in einem seit 1977 bestehenden Be

arbeitungsversuch auf einem für weite Teile Paranas repräsentati

ven Latossolo Roxo distrofico_ (Typic Haplorthox) durchgeführt. 

Dieser Versuch, der im Versuchsgelände des Institute Agronomico 

do Parana bei Londrina (610 m ü.NN, 23°3'S und 51°11'W} eingerich

tet worden war, umfasste folgende Bearbeitungsvarianten: 

- Direktsaat (OS), keine Bodenbearbeitung, Aussaat mit einer Ho
ward-Rotacaster, nach Ausbringen von Grammaxone + 2,4-D 

- Minimalbodenbearbeitung (MB}, 1 x Schwergrubber (18-20 cm}, ge
folgt von 2 x leichterScheibenegge 

- konventionelle Bearbeitung (KB), 1 x Scheibenplug (8-20 cm}, ge
folgt von 2 x leichterScheibenegge. 

Weitere Einzelheiten zu diesem Versuch werden z.B. von SIDIRAS et 

al. (1982} angegeben. 

·+}Inst.f.Bodenwissenschaften, Von-Siebold-Str.4, 3400 Göttingen 
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Die Infiltration wurde als Differenz zwischen dem mit einem 'beweg·· 

lichen 'Regensimulator' applizierten Niederschlag- und dem an Mini

Parzellen (50 mal 50em) aufgefangenen Oberflächenabfluß bestimmt, 

wie dies von ROTH.et al. (1985) beschrieben wird. Die Mini-Parze!-: 

len wurden in den 11 mal 32m großen LangparzellEm der .drei Bearbei

tungsvarianten eingerichtet. Bei jeder Mess.ung wurden 60mm Nieder-
schlag während einer Stunde appliziert. 

Die Messungen zum Einfluß kontrollierter Mulchgaben auf die 'Infil

tration wurden in insgesamt vier Meßreihen mit unterschiedli~her 

Behandlung der Bodenoberfläche durchgeführt, um den ·verschlämmungs
effekt besser herauszuarbeiten. Die Behandlungen sowie die verwen

deten Mulchmengen sind in T?b· 1 aufgeführt. In alle~ Meßreihen wur

den,. mit den höchsten Mulchgaben beginnend, jeweils drei. Wiederho--

Tab.1: Behandlungen und angewendete Mulchmengen (t/ha) 

Mit Aufkratzen+). 
·Ohne Mit 

·wechsel der Meßparzelle 
A B ' 

Direkt- 8, . 6, 4, 2, 8, 6, 4, .3·, 
saat 0 t/ha 2, 1, 9 t/ha 

Ohne 
Ohne 

Wechsel 
c 

6,·4, 3, 

Aufkratzen 
Mit .. 

der Meßparzelle 
. D. 

2, 6, 4, 3, 
2·, ~, 0 t/ha 0 t/ha 

2, 

Minimal- 6, 4, 3, 2, 6, 4, 3, 2, 6, 4, 3, 2, 6, 4, . 3,. 2, 
bearbeit. 0 t/ha 1, 0 t/ha 1, 0 t/ha 0 t/ha 
Konv. Be- 6, 4, 3, 2, 6, 4; 3, 2, 6,, 4, 3, 2 '· 6, 4, 3, 2, 
arbeitung 0 t/ha 1, o t/ha 1; o t/ha 0-t/ha 

+): 0-10mm Tiefe, zur Beseitigung d'er Oberflächenverschläßllllung 

lunc;en bei annähernd gleicher Bodenfeuchte (i2-30 Vol. %) durchge-
. . . . 0 

führt. Beim Mulchmaterial handelte es sich um bei_ 70 c getrockne-

tes und. ~anuell zerkleinertes Sojastroh, ·das :Jeweils vor Meßbeginn 

auf die un:bede~kten MeB~arzellen verteilt wurde. in sämtlichen·. Meß-

reihen wurden die Meßparzellen durch Abdecken des Bodens vor der 
Aufprallene'rgie der natürlichen Niederschläge geschützt,- um bei Be-

ginn der Messungen von_ möglichst unverschlämmten Flächen ausgehen 

zu können. Bei .jeder !-i3ssung wurde der Bedeckungsgrad geschätzt, um 

die Beziehung zwischen M.lld!Jtenge und dem Bedeckungsgrad Zu erfassen. 

Ergebnisse und Diskussion 

Als wichtigstes Ergebn~s ist aus den Abb.1 und 2 zu entnehmen, 

daß es in allen Behandlungen für alle drei Bodenbearbeitungsvari

anten eine sehr enge Beziehung 'zwischen Bodenbedeckung und Infil-
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tration gibt, ohne daß dabei signifikante Unterschiede zwischen 

den Bearbeitungsvarianten bestehen, bis auf die Ausnahme der DS in 

Behandlung A. Dabei ist diese Beziehung in den Behandlungen stär

ker ausgeprägt, in denen unabhängig von den Mulchgaben immer auf der 

gleichen Stelle beregnet wurde (A und C); Somit kann das unter

schiedliche Porenvolumen infolge der Bodenbearbeitung (Grobporen: 

DS = 18,1 Vol.%, MB= 26,7 Vol.%, KB = 32,4 Vol.%, 3-10 cm Tiefe, 

SIDIRAS et al., 1982) die Infiltrabilität nur unwesentlich beein

flusst haben, denn sonst hätte bei vergleichbaren Bodenbedeckungs

graden ein unterschiedliches :Infil trationsverhalten beobachtet wer

den müssen. Vielmehr muß die Infiltration durch den Grad der Ober

flächenverschlämmung in Abhängigkeit von der Bedeckung mit Mulch be

einflußt worden sein. Dabei zeigte sich, daß in den Behandlungen 

Bund D die Bodenbedeckung1 ftir sich genommen,einen geringeren Ef

fekt hatte als in den Behandlungen A und c. Der Unterschied ist 

offensichtlich auf eine Akkumulation des Verschlämmungseffektes 

zurückzuführen, weil in den letzteren Behandlungen jedesmal auf 

der gleichen Stelle beregnet wurde. Mit anderen Worten, ist der 

Boden anfangs unverschlämmt (Beh. B und D) , so vermag dieser 9elbst 

ohne Bedeckung noch etwa 80% des Niederschlages aufzunehmen, 

wobei die 20% Oberflächenabfluß auf die während der Messung ge

bildete Verschlämmung zurtickzufUhren sind. Jedoch dUrfte Beh.C 

die natUrliehen Verhältnisse am ehesten wiederspiegeln. Der Zu

sammenhang zwischen Oberflächenverschlämmung und Infiltration ist 

schon vielfach beschrieben worden (z.B. MOORE, 1981; TARCHITZKY 

et al., 1984). 

Auch Behandlung A hätte sich theoretisch ähnlich wie die Be

handlungen Bund D verhalten müssen,weil jeweils die bestehende 

Verschlämmung zuvor aufgekratzt worden war. Jedoch muß hier die 

verstärkte mechanische Beanspruchung der Bodenoberfläche durch 

das Aufkratzen bei feuchtem Boden sowie die wiederholte Bereg

nung zur Homogenisierung oder· gar Zerstörung der Aggregate geführt 

haben, so daß eine Wiederverschlämmung immer schneller eintrat. 

Dieser Tatbestand unterstreicht die Bedeutung der Aggregatstabi

lität bei Verschlämmungsvorgängen, wie dies von··den Autoren an

hand ander~r Untersuchungen bestätigt werden konnte (unveröff.). 

Abschließend sollte noch auf die niedrigere Infiltrabilität 

der DS in Behandlung A eingegangen werden. Ein ähnlicher Effekt 
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Abb.1: Beziehung zwischen Bedeckungsgrad und der ku~ulierten In

Ültr~tion. (% des Niederschlages) für Direktsaat (osi, . .·. ..· ' . . ' :-·-. -·. 
Mirtimg.lbearbeitung· (~) und konventionelle Bearbe.itung 

(KB) in Abhängigkeit von der Oberflächenbehandlung: 
1 • '. . 

- 1A: alle Beregnungen auf ,den gleichen Meßparzellen __ bei 
gle!ichze.itigem 'Aufkratzen. der Oberfläche vor dem . 
Meßbeginn•. · 

- ,,B: alle Beregnungen auf neuen Meßparzelleq bei gleich
ze-itigem Aufkratzen de,r· Oberfläche vor Meßbegihn . 

·-.,G: wie A, jedoch ohne Aufkratzen der. Bodenoberfläche 
- ·o: 'wie B, jeci'()Ch ohne Aufkratzen der .Bodenoberfläche 

.. , 
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Abb.2: Mittlere Infiltrabilität eines Latossolo Roxo distr6fico un-

ter Direktsaat (DS) , Minimalbearbeitung (MB) und konventi9-

neller Bearbeitung (KB) in Abhängigkeit von der Behandlung der 

Bodenoberfläche: 

- A: alle Beregnungen auf den gleichen Meßparzellen bei gleich
zeitigem Aufkratzen der Oberfläche vor Meßbeginn. Mittel 
aus den Mulchraten 6, 4, 2 und 0 t/ha 

- B: alle Beregnungen auf neuen Meßparzellen bei gleichze·i ti
gern Aufkratzen der Oberfläche vor Meßbeginn. Mitte!! aus 
den Mulchraten 6, 4, 3, 2, 1 und 0 t/ha 

- C: wie A, jedoch ohne Aufkratzen. Mittel aus den Mulchraten 
6, 4, 3, 2, 1 und 0 t/ha 

- D: wie B, jedoch ohne Aufkratzen. Uittel aus den Mulchraten 
6, 4, 3, 2 und 0 t/ha. 
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wwne sdxn früher in Zusammenhang mit anderen Messungen beobachtet 

(SIDIRAS et al., 1984) und ist yermutlich auf eine Unterbrechung 

der Porenkontinuität zurückzuführen. Aufgrund d.es geringeren An

teils an Grobporen bei DS sind die bestehenden Wurzelbahnen und 

Gänge der Mikrofauna unter·dlesen Umständen für die Infiltration 

von großer Bedeutung (EHLERS, 1975). 

Schlußfolgerungen 

Die Ergebnisse dieser Arbeit bestätigen die 'Annahme, daß für 

den untersuchten Standort die Infiltration und damit die Erosion 

im wesentlichen durch die Art derBodenbedeckung beeinflußt 
'wird.· Zur Verhinderung von Erosion muß deshalb der Boden mög

lichst vollständig bedeckt-bleiben mit Pflanzen und Pflanzenres

ten, wobei die dafür nötige Menge an Mulch etwa 4-6 t/ha und Jahr 

beträgt. Dies·kann für die Verhältnisse in Parana nur unter Anwen

dung der Direktsaat und unter Berücksichtigung geeigneter FrÜcht

folgen erreicht werden. 
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Zur Abgrenzunq von Bodenreifungsstadien 

von Spülgut durch physikalische Parameter 

von 

Schäfer, W. u. H. Kuntze * 

1. EINLEITUNG 

Zur landschaftsgerechten Wiederherstellung, also Rekultivierung 

von Spülflächen, sind detaillierte Kenntnisse über die bei der 

Umwandlung eines unbelebten Sedimentes in einen belebten Boden 

ablaufenden Prozesse notwendig (SCHÄFER, 1985). 

Der gesamte, als Bodenreifung bezeichnete Prozeß stellt die Summe 

von vielfältigen, sich gegenseitig beeinflussenden physikalischen, 

chemischen und biologischen Vorgängen dar (Tab. 1). 

Tab.l: Bodenreifungsprozesse 

Physikalisch 

Entwässerung 

Konsolidierung 

Schrumpfung mit 
Makrogrob -
Makrofein -
Gefügebildung 

Chemisch Biologisch 

Oxidation Förderung von 
Aerobiern 

Entsalzung Durchwurzelung 

Kationenumbelegung Bioturbation 

Im folgenden soll versucht werden, mit Hilfe 

- des Scherw~derstandes 

- der gesättigten Wasserdurchlässigkeit (kf) 

- des physikalischen Reifungsgrades (n-Wert) 

die mit der Entwässerung des Mischspülgutes ablaufenden 

physikalischen Bodenreifungsprozesse (vgl. Tab.l) zu erfassen, 

zu beschreiben und gegeneinander abzugrenzen. 

* Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung, Bodentechnologi
sches Institut Bremen, Friedrich-Mißler-Str.46-50, 2800 Bremen 
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2. _Messung der physikalischen Bodenreifungsprozesse 

2.1 Scherwiders~andsmessungen 

In Abb';. 1 sind zwei unterschiedlich stark entwässerte Profile aus 

Spülmat~rial da~geste;ut. Die Sche~iderstandsrnessung.en (nach 

SCHAFFER, 1960 ). ;,;ur den ein ''Jah,r ~ach Ahlage de·r. Grabendräriurig· · {B) 

vo.rgenommen. In den beiden in_,Abb.l dargestellten Scherwiderst:ands-

.diagr.ammen kommt_ somit die Wirkung einer einjährigen, primären 

Gr~benentwässerung zum Ausdruck. 

··2.2 Messung der gesätt:i,gten Wasserdurchlässigkeit (kf) 

Die Durchlässigkei tsmessi.ingen · (Abb. 2) . wurden mit der Stechzylinder

Meth~d~- nach HARTGE ( 1961) .:..orgeno~en. · Die Ergebnisse s'olien 
r . ,_· . . ~.., ' • . 

als Indikator für qie Gefügebildung während der Bodenreifung 

dienen (HARTGE,, 1961 ~. BENECKE, 1963). Die. St~chzylinder wurden 

.. in vertik~ler Richtung aus verschieden~n Tiefen bzw. aus unter

s~hj_~·dlich stark gereiften sbh~cli.ten entnommen. 

2. 3 · Bestimmung des physikaitsche~ Reifungsgr'ades (n-Wert )· 

Die physikalische Reife kann nach PONS u. ZONNEVELD. ( 1965) 

an deni Wassergehalt der kolloidalen mineralischen Boden-
:, __ 

bestandteile,also des Tongehaltes gemessen werden. 

S:i,e führten den Wasserfak.tor n (= n-Wert) <Üs Standardwert 

für den physikalischen Reifungsgrad ein. Darunter. ve.rsteht 

man·die Wassetmenge in Gramm, <;lie.vonl g Ton absorbiert 

wird. 

Der Wasserfaktor n stellt die Grui:ldlage der Klassifikation 

des Bodens in Reifungsklassen dar (vgl. .. Abb.3). · 

Unt~r der. Voraussetzung g_eringer Sandanteile ( (. '10 - 15 %. S ) 

und geringer Torfbeimeng~ngen'"( ( l5 %) erhäl·t" man eine re~ht enge 

Beziehung zwisch.en ~em '·physikalischen Reif~ngsgrad. und dem· . 

Abscherwiderstand (Abb. 3): - · 

3. Abgrenzung von BodEmreifu~gsstadien · 

3.1-~onsolidierung 

··.' 

· Der Bode.nreifungsprozeß. der. Konsolidierung beginnt sofort ·nach Be

e;"digung der ·spülmaßnahmen bzw •. m'i t der Sedimentation des ·spülinate

rials. 
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Betrachtet man die Scherwiderstandsdiagramme in Abb. 1, so kann man 

zwei charakteristische Bereiche unterscheiden: 

1. Einen Bereich mit nahezu konstantem Scherwiderstand unterhalb 

des Grundwasserspiegels 

2. Einen Bereich mit ansteigendem Scherwiderstand oberhalb der 

Grundwasserspiegels. 

Die Grundwasserabsenkung durch Dränung hat eine Spannungsnahme in

folge einer Verminderung des Auftriebes um den Betrag der Grund

wasserabsenkung zur Folge (vgl. Abb.l). Dies führt zu einer ver

stärkten Konsolidierung und damit zu einem größeren Scherwiderstand 

des Spülgutes unterhalb des Grundwasserspiegels. 

Inne~halb des Beobachtungszeitraumes hat sich der Scherwiderstand 

des unreifen Spülmaterials infolge Konsolidierung unterhalb des 

Grundwasserspiegels von 0,3 .N/cm> auf 0,8 N/cm> erhöht. Der Scher

widerstand kann damit als Maß für den.Konsolidierungsgrad einge

setzt werden, allerdings unter der Voraussetzung einer vergleichba

ren Spülgutzusammensetzung. Während der gesamten Konsolidierungs

phase bleibt das Spülmaterial wassergesättigt, der Volumenverlust 

durch Konsolidierung entspricht dem Wasserverlust. 

Während dieser Konsolidierungsphase ist die Wasserdurchlässigkeit 

des Spülgutes als sehr gering (nach Kartieranleitung 1982) zu be

zeichnen, wie die Häufigkeitsverteilung der Wasserdurchlässigkeits

klassen zeigt. Im "unreifen" Unterboden findet man eine eingipflige 

Verteilungsform mit einem ausgeprägten Maximum im sehr geringen 

Durchlässigkeitsbereich. Eine solche Verteilungsform kennzeichnet 

das vollkommen kohärente, weiche bis weichplastische, unreife Spül

material. Die gesättigte Wasserdurchlässigkeit wird in diesem Sta

dium allein durch die Textur bestimmt. 

3.2 Schrumpfrißbildung 

Oberhalb des GW-Spiegels kommt es infolge Evapotranspiration zu ei

nem Wasserentzug aus dem Spülgut. Dabei entstehen Spannungen, die 

größer sind als die Zugfestigkeit des Spülmaterials. Es kommt daher 

zur Ausbildung von Schrumpfrissen (HARTGE u. HORN, 1977; HARTGE, 

1978). Im Scherwiderstandsdiagramm (Abb.l) äußert sich die begin

nende Schrumpfrißbildung in einer plötzlichen Zunahme des im unrei

fen Profilbereich (unterhalb GW) konstanten Scherwiderstandes. 

Mit der Schrumpfrißbildung ist die Initialphase der reifungsbeding

ten Gefügebildung des Bodens erreicht. 
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Die zweigipflige Verteilungsform der Wasserdurchlässigkeitsklassen . 

(Abb. 2) macht deutlich, daß jetzt zwei Hehrraumsysteme nebeneinan

der vorliegen·. Das :Maximum im sehr gering~n ~urchlässigkeitsbereich 

kennzeichnet das oben beschriebene primäre Hohl,~aumsystem des .un

reifen Bodens. 

Der zweite Gipfel bei sehr hoher Durchlässigkeit zeigt an, daß mit 

der stärkeren Entwässerung und Schrumpfung ein zweites, grobes, 

vertikales, sekundäres Hohlraumsystem entstan~en ist (HARTGE,, 

1963). Eine solche Verteilungsform zeigt aber auch, daß beide Ho~l

raumsysteme sich noch sehr wenig gegenseitig durchdringen. 

Nach dem Klassifikationssystem von PONS u. ZONNEVELD (1965),ist das 

Spülmaterial in diesem Reifung13stadium als ''halb reif" einzustufen. 

3.3.Grobpolyed~r-Gefügebildung 

Der Beginn der Grobpolyeder-Gefügebildung läßt sich ebenfalls sehr 

gut an einem weiteren sprunghaften Anstieg des Scherwiderstandes 

erkennen. 'Mit dieser Gefügebildung ist der ·scherwiderstand nicht 

mehr .allein von den Materi.aleigenschaften des Spülgutes. abhängig. 

Durch diese Gefügebildung wird ein .·zusätzlicher Stabili tätegewinn 

erzielt (HORN u. HARTGE, 1981). Dieser Stabilitätsgewinn macht ein 

Befahren der Spülflächen zum ersten Mal möglich. 

Während der vorangegangenen Phase·der Schrumpfrißbildung kommt es 

zwar zu einer sehr hohen Schwundriß-Durchlässigkeit (vgl. Abb. 2), 

im'Innern der groben Prismen ist das Spülgut jedoch weiterhin ko-· 

härlmt, mit einer sehr geringen ·wasserdurchlässigkeit. Erst mit 

der Grobpolyeder-Gefügebildung kommt es zu einer verbesserten, ge

sättigten Wasserdurchlässigkeit der Bodenmatrix. Nach dem physika

lischen Reifungsgrad ist das Spülgut in dieser Phase als "fast 

reif" einzustufen. 

3.4 Feinpolyeder-Gefügebildung 

Im Gegensatz zum Grobpolyeder-Gefüge _ist das Feinpolyeder-Gefüge 

nicht aliein durch Schrumpfung .entstanden. Quellung, Frost- bzw. 

Luftsprengung dürften ebenfalls eine· große Rolle spielen (KUNTZE, 

1963, KOEPF, 1960). 

Auch die Feinpolyeder-GefUgebildung ist an einem weiteren Anstieg 

der Scherwiderstände zu erkennen, was zusätzlichen Stabilitätsge

winn bedeutet. Eine weiter verbesserte Befahrbarkeit und Konsistenz 

des Bodens mä:chen eine Bodenbearbeitung roglich. 
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In dieser Endphase der physikalischen Bodenreifung ist die gesamte 
Bodenmatrix schon von dem sekundären, groben Hohlraumsystem durch
drungen. Es hat sich eine eingipflige Verteilungsform mit einem 
Maximum im sehr hohen Durchlässigkeitsbereich eingestellt. 
Mit einem Scherwiderstand von über 2,0 N/cm2 ist das Spülgut in 
dieser Reifungsphase als "reif" zu bezeichnen. 
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Der Einfluß yon Kleinreliefformen 
auf Erosion und Infiltration lößbürtiger Ackerflächen 

von 

. *) Schrey, H. P. und K. H. Hartge 

Einleitung und Problemstel Jung 

Viele Versuche zur Erosionsbekämpfung arbeiten auf eine Verhinderung der 
Ablösung hin. Ein Schutz der Oberfläche vor dem Aufprall der Regentropfen 
kann aber nur partiell erfolgen und den erosiven Oberflächenabfluß nicht 
ausschließen. Da eine Ablösung von Bodenteilchen nur bei anschließendem 
Transport zu Bodenverlusten führt, wird hier dieser Teilprozen untersucht. 
Vom Erscheinungsbild her ist beim Transport zwischen einem ?Uf Rinnen 
konzentrierten Abfluß mit hohem Austrag aus der Kulturfläche und einer 
durch dünnschichtigen. Flächenabfluß gekennzeichneten Umlagerung zu 
unterscheiden. Abbildung I zeigt den Unterschied, wobei beide Seiten die 
gleiche Fließstreckenlänge (Pfeillänge) haben. 

~~~~ 
~~~~ 
~~~~ 

.... 

l 
• 

Abbildung I· Vergleich zwei er Erosionsformen bei gleichen Fließstrecken: 
links Dünnschichtabfluß, rechts Rinnenbildung. 

*) Institut für Bodenkunde, Herrenhäuser Str. 2, 3000 Hannov.er- 21 
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Durch eine. Verküriung· .der FJießstrecke wird ·auch die potentielle 
Tr,ansportstrecke abgelöster Boderipartike,l verkürzt und die Sedimentation· 

.- als abschlie'ße_nder' Teilp,rozeß .der Erosipn· früher eingeleitet. Di~s kanl'l 
er~eicht werd,en <;Jurchi. · . . . . . . . - . . . 

-eine Verringerung des Oberflächenabflusses bei verstärkter Infiltration 
-das Erzwingen kurzer Fließstrecken infolge eines Barrierenbaus. · 
- di_e S~nkung der Fließgeschwindigkeit infolge einer Fließquerschnitts- . 

vergr.ößerung für· die· gleic.he Wasserrrienge: im Grenzfall durch Anstau 
·. (MUSGRAVE 1935). 

Dabei deckt' der Aufbau von Fließbarrieren mit der Fließstreckenverkür;.. · 
ztmg auch die Fließgeschwindigkeitssenkung durch Anstau ab. Zudem wird 
die Infiltration gefördert, da die längere V~rweilzeit des Wassers die ku
mulative·lnfiltration erhöht und das.Potential des Stauwasssers die lnfil- · 
trationsrate ve·rgrößern kann.· · ' 

• Versuchsanordnu_og_. 

Im·· LabÖr wurd~n in ~Jexiglasrinnen 1 x 1 o x 1 oo cm'grpße Pack!Jngen._eines 
humosen,Sandes (dB = 1.4 g cm-3) mit.unterschi.~dlichen Oberqächenaus-

. formunger;l· hinsichtlich ih~es _lnfiltrationsverhal~ens, der Minderung der 
AbflCJßgeschwindigkeit und der Stabilität der Staukörper verglichen .• lm 
Freiland wurden auf einer Löß-'Parabraunerde fünf- ·20 tn lange Ver,suchs
beete mit- Kleindämmen in Abständen -von I ,5 und 3 m sowie Beete ohne 
Ausformung~n (Kontrolle) angelegt. . 

,Ergebnisse und Qjskussjon 

D~r Einfluß·;: der .Ausformung auf das· Vorrücken einer Befeuchtungsfront 
innerhalb des Bodenpakets wird aus den lnfil.tr.ationsisochronen der Abbil.=. . 
mmg.2 deutiich. Während der Abfluß nach 15 J:1inuten bei ebener Oberfläche · 
die vorgegebene Flte.ßstrecke von I m überschritten hat, halten ~eide_ 
Ausformungen mit Dämmen ihn -auf. -Obwohl die Ausformung mit Rille und 
Damm an der ·Oberfläche ein höheres Stauvolumen besitzt, verkleinert der 
.luftgefÜJJte Bodenabschnitt am Anfang der Rinne (schwa.rz) den Boden
spe'icherraum und führt zu einem weiteren Voreilen. der Infiltrationsfront 
bis zur 15. Mfnut~, Ver:gleichbare Auswirkungen von_ Luftkissen· im ·Freiland 
beschreiben WILSON und LUTHIN ( 1963). 
Die Auswirkung des Dammes ist im Vergl.eich der Isochronen der 10. und 
1.5. Minute zu erkennen. Das 'VÖrtüc;:ken der'Wass'erfro~t wird gehemmt, das 
Wasser vor defri Damm angestaut. .Das hat zur Folge, daß die Versickerung 
zunimmt, wie der senkrechte Verlauf der Isochrone nach .15 Minuten zeigt. 
Die Unterschiede innerhalb der ersten 3 Minuten bei den beiden oberen Bei-' 
spielen der Abbildung 2 sind durch minimale Unebenheiten 9er Bodenober-

. fläche bedingt (dazu: JOHNSON u. a. 1979 sowie DIXON und PETERSON 1971 ). 
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Ebene Bodenoberf 1 äche (Kontra ll e) 

Ausformung mit einem Damm (5 cm hoch) 

Kombination von Rille und Damm 

Legende für die lnfiltrationsisochronen: 

Lliillllii~II-IIE 
3. 5. I 0. 15. 20. 25. 30. ----- Minuteder 

35. 40. 45. 50. »50. Infiltration 

Abbildung 2· Infiltrationsisochronen bei verschiedenen Ausformungen 
in humosem Sand bei einer Anfangsfeuchte von 4 Gew-%. 

ln den Laborversuchen wurde die gesamte Wassermenge an einem Ende der 
Rinne appliziert und der Fließvorgang beobachtet. Auf den Freilandparzel
len wurden natürliche Niederschlagsereignisse abgewartet und die Sub
stanzver 1 agerung verf o 1 gt. 

Die Länge der Wassereinzugsgebiete entspricht dem Abstand der Dämme 
von 1,5 bis 3m. Kleinreliefmessungen ergaben, daß das vom Oberende des 
Einzugsgebietes erodierte Material nicht bis zum Dammfuß transportiert 
wurde, sondern zum Teil schon vorher akkumulierte, Abbi !dung 3. Dies 
erfolgte dort, wo die strömende Suspension beim Einmünden in ·das ruhige 
Stauwasser zum Stillstand kam und aussedimentierte. 
Durch den Zustrom steigt der Flächenanteil, der vor dem direkten Aufprall 
der Regentropfen geschützt ist (MOSS und GREEN 1983). 
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'' '-Dünnschichtabfluß 

1 1 Akkumu-

Abbildung 3· . Schema zu den Auswirkungen eines Dammbaus 
. auf den Transportweg und die lnfilt~ation 

Vergleichende Körnul)gsanalysen von Proben aus dem Übergangsbereich 
zwrschen Dünnschichtabfluß und Staufläche belege~;~ die Wirkung des Stau-
wa"ssers als Sedimentfalle. . 
28 Proben von Sedimentkrusten eines 3 m langen Einzugsgebietes wurden 
optisch in 4 Tiefenschichten unterteilt. Die dabei ermittelte Verteilung der 
Sandgehalte gibt Tabelle 1· · - · 

Tabelle 1· Verteilung. der Sandgehalte vor einem Damm im Freiland 

Tiefe · Mittelwert" Werte unter I über dem Schichtmittel 
mm Sand in% im Staubereich im Abflußbereich 

======== =========== ·················r················· 
0- 2 LP,O · 12 I 2 2 1· 12 

.2- 4 9,2 12 I 2 .3 I. 11 . · 
6- 12 10,0 "913 ·618 

> 15 10,5' 8 I 6 9 I 5 

Der Vergleich der. Mittelwerte zeigt, ·qaß die sortieren~e Umlagerung pa:-
.rallel zur 'Bodenoberfläche erfolgte. Dies bestätigte auch C!er: Rich
tungsvergleich von Sandgehaltsabnahme und größter Höhenänderung im 
Kleinrelief: .in 11 von 28 Vergleichen stimmten diese Richtungen.überein. _ 

Dieser verminderte, aber nicht iu verhindernde Abtrag und Transport kann. 
·durch.eine ihm entgegengesetzte Bearbeitungsrichtung bei der Ausforml,lng - . 
kompensiert werden. Die Anordnung der Dämme auf dem Feld richtet sich 
·nach der Erosionsgefährdung der Fläche. Sie orientjert sich hi[lsichtlich 
'ihres Verlaufs und der seitlichen Ausdehnung an den (gegebenenfalls 
aufzuhl!luf e 11"\den) Saat :-I Pf 1 anzr.e i hen. 
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Das verbleibende Erosionsrisiko hängt von der beim Aufbau zu wählenden 
Größe des Stauvolumens ab. Je nach der Bedeutung, die dem Erosionschutz 
beigemessen wird, kann es bei bekannter Wahrscheinlichkeit für das Auf
treten von Extremniederschlägen so gewählt werden, daß beispielsweise 
erst Niederschläge, die einmal in I 0 oder 20 Jahren auftreten, zum Über
fließen der Barrieren führen (MUSGRAVE 1935). 

Zusammenfassung 

Laborversuche zeigen eine verstärkte Infiltration vor Erdaufbauten. Beim 
Anstau erweisen sich im Querschnitt trapezförmige Dämme verglichen mit 
dreiecksförmigen als stabiler. 
Die im Frei land 15 - 20 cm hohen Dämme bringen das Oberflächenwasser 
nach kurzen Flleß- und Transportstrecken zur Infiltration. Der kurz
streckige Transport läßt sich aus der Korngrößensortierung der obersten 
Schicht und der Veränderung des Kleinreliefs ablesen. 
Bei hangaufgerichtetem, kulturbegleitendem Aufbau der Dämme in ca. 1.5 m 
Abtand und mit 1 - 3 m Breite (seitlich durch pflanzreihenparallele 
Aufschüttungen begrenzt) wird die natürliche, gefällefolgende Verlagerung 
durch die Ausformung kompensiert. 
Das verbleibende Erosionsrisiko hängt bei gegebener Niederschlagsvertei
lung von der Größe des für die Ausformung frei gewählten Stauvolumens ab. 
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Verwitterungsprozesse und Verwitterungsprognostik. 

Einilleitung 

in Bergbau-Halden für die Rekultivierung 

von 

+) Strzyszcz, Z 

Nach langjährigen Forschungen wurde bekannt, daß die Bergehalden 

biologisch zu rekultivieren sind. Die Aussaat eines Grasgemisches 

auf d~e Oberfläche und Bermen ist im Grunde genommen möglich, weil 

ja die obere Schi.cht der ·Halde besonders s.chnell verwittert. Außer

dem werden durch die Niederschläge einige·toxische Substanzen 

(Cl-, H2so4 , B, Uberschuß von Salzen) sehr schnell ausgewaschen, 

was eine Voraussetzung für die Entwicklung der Wurzel ist. 

Für die forstliche Rekultivierung braucht man aber andere Voraus

setzungen. Es muß angenommen werden, daß die ·Wurzeln der Baumarten 

tiefer in die Berge eindringen. Es sollte hinzugefügt werden, daß 

neben der physikalischen auch die ch.ernische (biochemische) Verwi t

terung stattfindet. 

Sulfidgehalte und Sulfidverwitterung 

Die Mehrzahl der zu Halden aufgeschütteten Berge zeichnet sich 

durch eine neutrale öder alkalische Reaktion aus. Während der Ver

witterung ergibt sich allmählich eine saure Reaktion mit pH-Werten 

oft unter 2,5 in 1 N KCl, das heißt mit solchen werten,welche 

nicht anzutreffen sind in land- und forstwirtschaftlich genutzten 

Böden. Nur ausnahmsweise kommt es zu ähnlicher Reaktion in Polder

und Marschböden .durch die Einwirkung von Mono-, Di- oder Polysulfi

den (1). Im Falle von Halden des Steinkohlenbergbaues werden die 

markantesten Bodenversauerungserscheinungen durch die Verwitterung 

+) Polish Academy of Seiences Institute, of Environmental 
Engineerin, 41-800 ZABRZE, Curie-Sklodowskiej 34 
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der' Eisensulfide, hauptsächlich durch Pyrit abe'r auch Markasit Ve:J;'

ursacht, wobei im Gestein wesentliche Meng~n nicht 'an~·titreff.en 
sind, wohl aber in Böden (Tab. 1) . Pyritgehalte von bis zu ··1 o %_ 

konnten in den Halden festgestellt werden. Der·größte Anteil von 

Sulfiden wurde im kohlehalt:i'gen .Argillit ·gefunden·,· der kleinste 

im Sandstein. Hohe Sulfidgehalte ~urden in einigen Arten von Halden 

festgestellt. Entsche.i.dend si~d in s.olchen F~llen. di~··.t~<';J:lno.logi.:.. 
sehen Vorgänge: Die.mechanische Aufbereitung ·hat ·eine Zerkle:j."nerung 

zur Folge. Der Pyritanteil ist in den am meiste~ ze'rk:J.eiri~rten 
Teilchen der Halden zu finden, ebenso. in den. kohlehal tigsten. In 

den Flotationsabfällen wurden. extr~m hohe Schwefelgehalte:-'fest<;Je-: 

·stellt (21 ,Go %) , verursacht .du~ch organischen· und, Pyr~t;.sc)lwefel. 

Die Oxydierungsfähigkei t des Pyrit wird bestim1nt · durcli die .. Größe · 

und Form des Kerp.e.s ,: den KristaÜdurch~esser und .den U~sp;~~ _d~s 
Kernes. Wenn wir .von der Kerngröße ausgehen, so ist ·aiEi größte 

Empfindlichkeit auf' sekundäre Umwandlunge~ bei submikroskopischen . 
. . . . ~.: . . . - . . ~; .: ... ~· ·. ( 

Pyritausscheidungen zu finden (fromboidaler.Pyrit), wobei aber ihr 

quantitativer Anteil rela~:i.v gering :i,st, ihre' Anweseri~~i't .. jedcich in 

alle.n Arten v~n .Hald~n fest'ge~tellt. wurde·. Mit ·ähnli~her ·Ges~hwin-. 
digkei t erfolgt die Oxyd.ation de~ ~etakolloidalen Auss-~heidungen ,_ ·' 

die durch geringe· Festi~kei t gekennzeichnet s~~d .und durch eine 

ausgeba~te Fläche. 

Verallgemeinernd dürfte festzustellen sein, daß die höchste· Ver

witterungsfähigkeit Pyrite aufweisen, die im leicht desintegrieren

den Gestein.enthalten sind und kleindis~ersive Pyrita~ssch~idungen 
enthalten. 

Während der'Pyritoxydierung dürfte die Anwesenheit. von anderen 

Sulfiden (Chalkopyrit, Sphalerit, Geleni,t) eine wesentli.clie Rolle 

spielen, da diese als verwitterungsfähiger gelten· und dadurch alq 

Katalysatoren in der. Anfangsphase der Pyri toxydierung angese)l~n· 

werden können. 

Folgen der Sulfidverwitterung' für die Rekultivierung 

Der Pyrit mit seinen ·verschi'edenen Formen bewirkt.-dle Versau'e~ung 
und den Ausfali von verschiedenen Baumarten'ab dem dritten Jalir 

nach der Rekul ti vierung. Als Beispiel dieri'en 'die ··Resultate de'r 

Baumhöhe der Esche abhäng~g vom pH-Wert in der ffi.tizosphäre.im 

sechsten Jahr. nach der Rekultivierung auf der Ze.ntralhal·de 

smolnica (Tab. 2). 
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Weil die Verwitterung der Sulfide erst später eintritt (im zweiten 

bis sechsten Jahr nach der forstlichen Rekultivierung) besteht die 

Notwendigkeit der Vorbereitung einer Verwitterungsprognostik des 

Pyrit. Weil die Halden eine unterschiedliche Pufferkapazität haben, 

muß diese in Betrachtung gezogen werden. Ihre Größe, wie auch der 

Sulfidgehalt, sein Verwitterungsverlauf und seine Oxydierbarkeit 

haben einen wesentlichen Einfluß auf die End-pH-Werte der Halden. 

Es muß auch berücksichtigt werden, daß verschiedene Sedimente 

(Halden) des Karbons neben den unterschiedlichen Pufferkapazitäten 

auch verschiedene Pufferbereiche aufweisen. Eine Prognose über das 

Verhalten der Halden wäh.rend ihrer Lagerung an Hand der Pufferkapa

zität ist nicht möglich, weil bei den augewandten Methoden die Sul

fide nicht erfaßt werden (2). 

Wichtig wäre ein praxisbezogener Hinweis. Eine Vorprognose sollte 

ohne allzu viele Bestimmungen machbar sein. Dieses ist möglich ge

worden durch die Bestimmung des pH-Wertes der Halden in H20 und 

H2o2 (1). Nach diesem Verfahren wurden fast 2oo Halden des ober

schlesischen Karbons untersucht (Tab. 3). 

Die Resultate zeigen, daß der H2o2-Test der Halden ähnliche pH-Wer

te ergibt wie die, welche in der Rhizosphäre der abgestorbenen 

Baumarten vorkommen (Tab. 2, 3). und auch derjenigen, welche man im 

Sickerwasser des Haldenmaterials festgestellt hat (3). Die niedrig

sten Werte finden wir bei den Gesteinen in welchen Markasit und 

fromboidaler Pyrit vorkommen (Tab. 4). 

An Hand der erzielten Resultate ergab sich, daß nur einige Sedimen

te eine größere Pufferkapazität aufweisen. Ihr überwiegend niedri

ges Niveau bedeutet eine reale Gefahr für die biologische - insbe

sondere aber forstliche - Rekultivierung der Bergehalden 

Literatur: 
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Tab. 

Higros-Wasser 

Glühverlust 

co2 
s 
so3 
FeO 

Fe2o3 
Si02 
A1 203 
Ti02 
P205 
Mrio 

CaO 

MgO 

Na
2
o· 

K2o 
c 
N 

Tab. 2 

Höhe 
crn 

'31 ,o 

7.1,5 

158,5 

198,o 

31o,o 
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Chemische Charakteristik von bergbauliehen 
·Abraumstoffen der.Halde "Srnolnica" 

(in n .. 

Proben 

Argillit 1-5 + 7-8 Aleurolit 6 

2 3 4 

1,52 1,75 1,76'. 1,43 

2o,81 37,o6 ~1,~3 14,42 

1, 36 

o,27 

·o, 12 

2,69 

-1 , 16 

44,87 

2 3,, 49 

o,7o 

o,59 

o,o3 

o,o5 

1 ,o6 

o,6ci o,47 ~,o 

o,34 o~64 o~3o 

o~12 o,12 o,o 

1,o7 o,Bo 1,52 

o,41 

34,6o 

21,59 

o,77 o,4~ 

26,1j 5o,23 

1~,77 26,o7 

o,41. ·o,l7 o,95 

o,~4 o~o5 o,11 

0,0 0 1 0 Oi03 

o,o3 o,o5 b;o6 

·o,65. o,54 1,o4 

.o,77 o,62 

2,3? 1.,85 

1o,36 ·24;64 

.0.,52 

1,28 

39,56 

o, 72 

Ot73 

3,17 

5,74 

o,~9 o,oa o,67 

5 

1 ,2_o 

14,15 

o,o 

o,.29 

o,o 

1,23 

o,51 

5.o,48 

26,96. 

1 !03 

o, 1o 

o,o2 

o,o 

o,n 
o,55 

3,21 

1o,87 

o,2o 

7 

1,2o 

9,62 

o, 31 

o, 12 

o,12 

1,34 

o,99 

S5,8o 

23,76 

o,.6o 

o, 1o 

o',o3 

.o,o3 

1,2o 

·(), 6o 

. 4,o1 

1 ~ 75 

o,o7 

8 

1, 79 

37,48 

o,9.7 

1 ,o1 

o, 36 

2,51 

o,69 

33,87 

17,81 

. 0,.65 

o, 11 

o,o4 

o,48 

1,24 

o,3o 

2,22 

2o,64 

o,42-

6 

1,23 

13,3'7 

o,41 

1, o1 

o, 15 

1,34 

o,52 

52,34 

,26,22 

o,62 

o, 1.2 

o,o2 

o,o4 

o,92 

o,39 

2,97 

4,41 

o,3o 

Höhe der. Eschen ·u. ·pH-Werte 'in der Rhizosphäre 
im sechsten Jahr.nach der Rekultivierung 

pH El.Leitfähiqkeit 

1 n KCl. Cl H
2
o uscrn-1 

2,75-2,9o ·3,o5-3, 1o 171, 5-224,o. 
·· 2 ,·So · 3 , o9 ·· · · 1 9 4 , 3 ·- · 

.2,95.,-3,5o · 3,2o-3,35 147,o-168,o 
.3,o9 .3.,26 163.,6. 

3,1o~3,2o 3,35~3,55 7o,o-115,5 
3,14. 3,44 91~9 

3,oo-3,2o· 
3,-1o 

.3,5o-3,6o 73,5-91,o 
3,53 84·,0 

3,45-'4,1o 3,6o-4,2o 91,o-1o8,5 
3,8o 3;83 1o2,7 



Tab. 3 

.min 
--
max 

-
X 

n 

Tab. 4 

Sulfid 
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pH-Werte der karbonischen Gesteine nach dem 
H2o 2-Test 

Sandstein Aleurolite Argillite Kohlehaltige 

H20 

416 
--
9 1 1 

715 

Argillite 

pH pH ' pH pH 

H202 H2o H202 H20 H202 H
2

0 H202 
- -- -------

1 19 318 1 19 411 1 18 4 1 1 1 18 
-- -- -- -- -- -- --, 
619 912 813 912 714 813 414 

318 715 41 1 717 412 616 216 

24 63 86 14 

pH-Werte nach der Oxydierung verschiedener 
Sulfide der karbonischen Gesteine 

Probe Gehalt % oH 
Nr. Gestein m 3o % H:zo2 

Siderit 

pH 

H
2

0 H202 
-

519 216 
-- --
814 418 

713 318 

5 

52 c 
H

2
0 I 1 Tag I 7 Tage 

-

Markasit 11 Kohlehalt o 114 21185 7 18o 314o 2125 
43 Argillite 01 11 51127 7190 2125 1165 

Chalko- 3o Sandstein o~·o1 418o 7150 4 1o5 41 10 
pyrit 31 Argillit o1o1 3118o 7 16o 3115 2115 

Pyrit 12 Aleurolit 0113 4175 8160 2175 2145 
1-2o pm 16 ·n 0113 5140 8 17o 2170 2150 

24 Argillit o 1o2 21 168 6155 2 12o 1 I 8o 
13 " o, 16 321o4 713o 21 1o 2 1oo 

<11o pm 26 Kohlehalt o11o 31162 7120 1 185 1 185 (fromboid) Argilli t 

Pyrit im 49 Siderit o1o1 7199 8110 5190 6 1 1o 
Siderit 34 " olo9 3193 9 I 1o 6110 6165 

32 " o 113 2166 9 1o5 3185 4 12o 
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REKULTIVIERUNG GROSSFLÄCHIGER ABRAUMHALDEN MIT ANSCHLIESSENDER 

LANDWIRTSCHAFTLICHER NUTZUNG. 

von 

Weinzierl, W., R. Moritz u. F. Zwölfer+) 

Einleitung: 

In der Bundesrepublik Deutschland werden täglich 114 ha Land 

verbaut. Bei gleichbleibendem Landverbrauch wären spätestens im 

Jahre 2518 keine land- und forstwirtschaftlich genutzten Flächen 

mehr vorhanden. Vor diesem Hintergrund sind die derzeit größten 

Einzelbaumaßnahmen in der Bundesrepublik, die Neubaustrecken der 

Deutschen Bundesbahn von Hannover nach Würzburg und von Mannheim 

nach Stuttgart, zu sehen. 

Infolge der nahezu geländeunabhängigen Trassenführung fallen 

zwischen Mannheim und Stuttgart aus Tunnel- und Einschnitts

bereichen mehr als 8 Mio. m3 überschüssige Gesteins- und Boden

massen als Abraum an. Diese werden auf mehreren Seitenablagerungen 

deponiert, wozu insgesamt etwa 130 ha land- und forstwirtschaft

liehe Flächen beansprucht werden. Eine abschließende Rekultivie

rung hat zum Ziel, diese Flächen ohne längerfristige Ertrags

einbußen wieder in· ihre ursprüngliche Nutzungsform zurückzuführen. 

Aufbau der rekultivierten Flächen: 

Im o. g. Gebiet stehen für die Rekultivierung größtenteils stein

und sandfreie lößbürtige Böden mit durchschnittlich 10 - 20 % 

Tonanteil und bis zu 30 % Carbonat zur Verfügung. 

Ziel der Rekultivierung ist, aus dem vorhandenen Bodenmaterial 

einen 2m mächtigen zweischichtigen Auftragsboden mit 1,70 m 

Unterboden und 0,30 m Krume aufzubauen (Abb. l). 

Für die Durchführung dieses Rek6ltivierungsschemas müssen ins-

+) Geologisches Landesamt Baden-Würrtemberg, Albertstr. ~. 
7800 Freiburg i. Br. 
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gesamt etwa 350 000 m3 Krume und 2 Mio. m3 Unterboden bE?r.eit..:. 

gestellt werden. 

Zwi·schenlagerung de·s KuTtur bodens: 

Der Bauablauf erfordert meistens eine Zwischenlagerung der fUro · 

die Rekultivierung vorgesehenen Bodenmaterialien, solang~ bis ~ie . . ,· 

Abraummassen in die Seitenablagerungen eingebaut sind. 

Die Krume wird iri dieser Zeit in Endlosmieten von 0,8 - 1 m Höhe 

gelagert und teilweise landwirtschaftlich genutzt. D~e Lagerungs

höhe und der ~asse.rentzug durch den pflanzlichen Aufwuci:Js tragen 

zur ausreichenden Sauerstoffversorgung der mikrobiell sehr 

aktiven Krume bei. 

-----Der fUr die Rekultivierung vorgesehene Unterbqden, eine Material-

vermengung des Bodens der B- und C-Horizonte, ist weitestgehend 

frei von orgariischer.Subitanz und kann daher ~n 6 - 8 m hohen 

Zwischenlagern deponiert werden. Hier begrenit'lediglich das 

Eigen·ge'r/icht und die damit verbundene Selbstverdichtung des 

Bodens die Lagerhöhe, 

Untersuchung se·rgebni'sse: 

Da im Sommer 1985 die ersten Rekultivierungsflächen fertig..: 

gestellt wurden/ soll. hier die Ve~äriderung der.Bodenmaterialien 

im Zwischenlager geg~nUber der ungestörten ursprUngliehen Lage

rung anband bodenphysikalischer Parameter dargestellt werden. 

Abbildung 2 zeigt, daß die Krume ih natUrlieber Lagerung eine 

mittlere.Dichte von 1,33 g/cm3 aufweist, in einem Zwischenlager 

nach mehr als 60 Tagen hingegen 1,45 g/cm3 . Ebenso steigt di.e 

Dichte des Unterbodens von ursprUnglieh 1,45 g/cm3 im Zwischen

lager nach mehr als 30 Tagen auf.l,61 g/cm3 • 

Der An~tieg der Dichte hat eine Verringerurig des .Porenvolumens 

zur tolge. Abbildung 3 zeigt, daß bereits ~Iii.Zwischenlager der 

Krume die fUr den Gasaustausch des Bodens wichtigen· Grobporen 

von 17,1 VoL% am ungestörten Pröfil auf 11,2 VoL% im Zwi.schem

lager zurU~kgehen. 

Der in Abbildung 4 dargestellte. U~terboden hat in SE;iner ~atUr.

lichen Lagerung 10,0 Vol.% Grobporen, ·Hier bewirkt die 'Ve~dicb-

tung weniger einen RUckgang der·Grobporen, als vielmehr eine 

Verringerung des Anteils der fUr die pflanzliche Wasserversorgung. 

wichtigen Mittelporen. 

Die Abbildungen zeigen, daß bereits· zwischengelagertes Boden-· 
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material Verdichtungen mit einer nicht unbedeutenden Abnahme des 

Porenvolumens aufweist. 

Diskussion: 

Die hier vorgestellte Rekultivierungsmethode verspricht ins

besondere bei anschließender landwirtschaftlicher Nutzung eine 

baldige Rückkehr zum ursprünglichen Ertragsniveau. 

Durch die selektive Behandlung von Krume und Unterboden werden 

die in der Krume gespeicherten Nährstoffe und der Humusgehalt in 

ihrer ursprünglichen Konzentration im Oberboden erhalten. 

Die Auffassung von WOHLRAB (1970) , eine gesonderte Behandlung der 

Krume sei nicht zu empfehlen, kann hier nicht geteilt werden. Das 

dort genannte Rekultivierungsschema der Vermischung von Krume und 

Unterboden zu einem einschichtigen Auftragsboden bedarf einer 

la!'lgfristigen. Zufuhr von Nährstoffen und organischer Substanz, um 

die Ausgangswerte des ungestörten Bodens wieder zu erreichen 

(SCHULZE u. ENGELS, 1962; WEINZIERL, 1984). Während dieser Zeit 

zeigen solche einschichtigen Auftragsböden eine erhöhte Erosions

anfälligkeit und neigen zur Nährstoffixierung (MATENA, 1958) • 

Bezüglich d~s Wasserhaushalts sind auf den rekultivierten 

Flächen keine Beeinträchtigungen zu erwarten. ber 2 m mächtige 

Wurzelraum bietet eine NFK von mindestens 400 mm. 

Wie die bereits durchgeführten Untersuchungen gezeigt haben, 

bringt jede Umlagerung eines natürlich gelagerten Lößbodens eine 

Veränderung des Bodengefüges mit sich. An den hier vorgestellten 

Untersuchungen im Zwischenlager konnte gezeigt werden, daß sich 

die Bodendichte erhöht und das Porenvolumen abnimmt. 

Eine abschließende Bewertung der Rekultivierungsarbeiten hinsicht

lich dieser Veränderungen kann beim gegenwärtigen Stand der Bau

arbeiten noch nicht erfolgen. 

Das optimale Porenvolumen lehmiger Ackerböden wird bei 

CERATZKI (1972) mit 45 Vol.% bei 10% Grobporen (>30 pm) ange

geben. Im o. g. Rekultivierungsgebiet weisen die Böden in unge

störter Lagerung diese Werte annähernd auf. In der Tendenz ist 

jedoch bereits zu erkennen, daß sich diese Werte nach Erdbau

arbeiten im Zwischenlager verschlechtert haben. Daher sind bei 

allen Rekultivierungsarbeiten möglichst druckfrei arbeitende 

Maschinen einzusetzen, die ausschließlic~ bei trockener Witterung 

zum Einsatz kommen dürfen (MASTER, 1961) • 
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kullurlähiger 
Unterboden 

Abb. 1: Parabraunerde vor und nach einer Rekultivierungs
maßnahme 
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Abb. 2: Trockenraumgewicht ungestörter und 
zwischengelagerter Böden 
(Bauerbach, "Mittlerer Buckel", 1981 u. 1984) 
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Abb. 4: Porenverteilung im Unterboden, 
ungestörtes Profil urid Zwischenlager 
·{Bauerbach, "Mittlerer Buckel", 1981 u. 1984) 
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Mineralogische und geochemische Untersuchungen an jung
mesozoisch-tertiären Verwitterungsprofilen des Rheini
schen Schiefergebirges 

von 

Felix-Henningsen, P. u. E.-D. Spies+) 

Unter tropisch-subtropischem Klima entstand während des Mesozoikums und Ter
tiärs im Bereich des Rheinischen Schiefergebirges eine Peneplain mit sehr 
mächtiger kaolinitischer Verwitterungsdecke. Trotz der intensiven Abtragung 
im Pleistozän beeinflussen diese Ven1itterungsbildungen und ihre Umlagerungs
produkte Substrat und Eigenschaften der rezenten Böden in weiten_Bereichen 
der alten Rumpffläche. In zwei Untersuchungsgeb~eten des Rheinischen Schie
fergebirges - dem Osthunsrück und der nordästliehen Eifel -werden an Bohr~-· 
kernen und Aufschlüssen Untersuchungen zur Genese und Verbreitung der meso
zoisch-tertiären Verwitterungsdecke vorgenommen. 

Die Ausgangsgesteine sind unterdevoni sehe Ton- und Schluffschiefer ·mit Ein
schaltungen von Grauwacken, Sandsteinen und Quarziten. Dutch fein verteilte 
kohlig-bituminäse organische Substanz (ca. 1 Gew.-%) sind die Sedimentgestei
ne im unverwitterten Zustand dunkelgmu bis schwarzgrau gefärbt. Typische 
unterdevonische Tonschiefer bestehen nach MOSEBACH (1954) aus ca. 30 Gew.-% 
Quarz, 40-45 Gew.-% Muskowit-Serizit und ca. 25 Gew.-% Chlorit. Daneben tre
ten geringe Feldspatgehalte (ca. 2-3 Gew.-%) und weniger als 0,5 Gew.-% Pyrit 
und Apatit auf. 

Bei der intensiven subtropischen Verwitterung solcher karbonatfreien quarz
reichen Silikatgesteine in einer Peneplain-Landschaft übersteigt die Tie
fenwirkung der chemischen Verwitterung die der übrigen Verwitterungsformen 
um ein Vielfaches, so daß eine mächtige Zone mit chemisch und mineralogisch 
veränderten Gesteinen entsteht, die ihre ursprüngliche Struktur und Lagerung 
beibehalten haben. Dieser Bereich der Verwitterungsdecke wird Saprolit ge
nannt. Erst über dieser oft mehrere 10-er m mächtigen ~aproli~-Zöne folgt 
die eigentliche Bodenzone mit Zerstörung der Gesteinsstruktur, pedogenen 
Neubildungsgefügen und erkennbaren Bodenhorizonten. 

Der Obergangsbereich vom frischen devonischen Schiefer zum~unteren Teil der 
Saprolit -Zone soll am Beispiel des Aufschlusses Wahlbach im Osthunsrück dar
gestellt werden (Abb. 1a). Die dunkelgrauen Tonschiefer an der Streinbruch
sohle gehen nach oben in einem3-4m mächtigen Obergangsbereich zunächst in 
einen grauoliven, dann in olivgra-uen Saprolit Uber (Abb. 1b). In der Tonfrak
tion des frischen Ausgangsgesteihs liegen M~skowit-Serizit und primärer Chlo
rit etwa im Verhältnis 3 : 2 vor (Abb. 1b). Daneben finden sich Spuren von 
Quarz und Feldspäten. Die wichtigsten chemischen Inhaltsstoffe der Tonfrak
tion sind für Si02 und Al?.O'\ als Mol-Verhältnis (Abb. 1b) (2,58 beim frischen 
Gestein) und für Fe, K un11 l'lg in Gew.-% dargestellt (Abb. 1d). 

Im untersten, grauoliven Teil des Saprolit läßt sich zunächst nur Smectit 

+ Institut für Bodenkunde der Universität Bann, Nußallee 13, D-5300 Bann 1 
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Abb. 1: Aufschluß Wahlbach (Osthunsrück) 

a) geologischer Profilschnitt Wahlbachtal 

ll,,d~· 
HCL 

~ 

Glrurla 

b) Profilsäule der Basis des Saprolits im Steinbruch Wahlbach;' 
Si 02 : Al 2o1 -Verhältni s und Tonmi nera 1 e· 

c) RDA-Diagramme der Tonfraktion 
d) Fe-, K- und Mg-Geha 1 te der Tonfrakti on; RDA-Di agramme mit 

Glyzerin- und Hel-Behandlung · 

als,Neubildung erkenne~ (Abb. lc: Z ). Erst die HCl-Behandlung, bei der d.er 
Chlorft ilollständi!1 gelöst wird, zelgt, daß bereits eine geringe Menge Kaoli
nit vorhanden. ist (Abb. ld: Z ) . An chemischen Veränderungen zeigt sich eine 
schwadie 'Desiliffzierung (Si0~/Al?01 = 2,48) und eine schwache Fe-Abfuhr (Abb. 
ld: z·). Der Mg-Gehalt steigt dagegen sogar geringfugig an (Abb. ld: z3). 
·Das b~i der Auflösung der Brucit~Schichten des -Chlorit frei gewordene· Mg wird 
demnach im Smectit wieder eingebaut. Die schwache Erhöhung des Mg-Gehaltes 
spricht für e·ine zusätzliche. Mg-Zufuhr aus höheren :Bereichen der Verwitte-
rungsdecke. · · 

In der höheren, olivgrau~n .Zone liegt. bereits ein deutlicl,1 erhöhter Kaolinit
anteil vor, Smectit ist ebenfalls stärker vertreten und Chlorit nimmt deut-



58 

-913-

lieh ab und wird teilweise thermisch instabil (Abb. lc: Z2). Chemisch zeigt 
sich eine weiterhin schwach ansteigende Desilifizierung (Abb. lb), eine 
weitere Fe-Abfuhr und ein stabiler Mg-Gehalt (Abb. ld: Z ). Wie auch die 
stabilen K-G2~alte zeigen, verändert sich der Muskowit-S~rizit nicht. Die 
deutliche Fe -Abfuhr zeigt reduzierende Bedingungen bei der Mineralumwand
lung an. Die Oxidation der organischen Substanz, die zur Aufhellung der 
Gesteine führte, ist hier als sekundärer Oberflächeneinfluß zu deuten . 

Zs 

z? 
Zs 
Zg oli~arau 

z 
1 ~ ~chwarzgrou 1 25 

(N,-31) 

z11 

·-~1 ~1 .... -.~, ... ~::.~:. 
·:~ I ::1~:-J., 

_j, -~ -
MI . ~.;,;~ 

:;1 I J1.1. 

·~ 
~-

'-'.ltttWt•itijt 
t'll2J Chlorit-V•~miculil 

• Vrrrt~cul1t 
ES."! Chlorit 

OHu•k011it 
CKaolitut 

JlL 
'·' 

'JL 
Ibn:

-~ 
CN/NJI 

'.' 

Olr•ert.. ~~:•. uo• C: 

A~. 2: Bohrung Lingerhahn (Osthunsrück) 

. ,.., 
' .. 
:'U'i 

.~. z,j L) 

IV A.JUb ~b 
} .. ruLJUL ~ 
R.~J~ 1 m) DL 

Ctrlt•"H 
11'"7f'7<• ..,..,.....- ---..--,.. p- ..."...,...,.. 

""_ " ... c ...-c 

a) Auss~hnitt Bohrung Lingerhahn; Si02/Al 2o3-verhältnis und 
Tonm1nerale 

b) RDA-Diagramme der Tonfraktion 
c) Si-, Al-,Fe-, K- und Mg-Gehalte der Tonfraktion, sowie RDA-Dia

gramme der ProbenG (Profil Wahlbach) und z8 (Bohrung Lingerhahn). 

In dieses Bild paßt auch die Beobachtung, daß in Bohrungen die tieferen Be
reiche der Saprolit-Zone meist in ihrer ursprünglichen dunklen Gesteinsfarbe 
vorliegeri, also keine Oxidation stattgefunden hat. Der untere Teil der Boh~ 
rung Lingerhahn (Osthunsrück) (Abb. 2a) entspricht bereits einem höheren 
Bereich der Saprolit-Zone als der des Aufschlusses Wahlbach. Neben primärem 
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Abb. 3: Bohrung Horn (Osthunsrück) 
a) vollständige Profilsäule der Bohrung; .Tonminerale und Mg-, K

und Fe-Gehalte sowie Si0?/Al?01-Verhältnis der Tonfraktion 
b) Ausschnitt aus dem unteren Bereich der Bohrung 
c) RDA-Diagramme der Tonfraktion 

Chlorit tritt nur Kaolinit ars' ~eubildung.auf, Smectit fehlt hier bereits 
(Abb. 2b: Z u. z11 ). Er ist auf die unteren 10-25 m der Saprolit-Zone be
schränkt (E~RHARDT, 1960). Ob~r dem schwarzgrauen Saprolit folgt eine dliv
graue ·(Abb. 2a: Z ) bis gelbbraune (Abb. 2a: ·Z

8
) Obergangszone von2-3m 

Mächtigk'eit, die ~ur oberen Saprolit-Zone mit vollständig kaolinisiertem 
Ch 1 ori t über 1 e i te t ( Abb. 2a: z

7
) . · 

Der untere Teil der. Obergangszone (Abb. 2b: z
9

) zeigt neben Kaolinit und .. · 
Chlorit die Spur eines ir!'egulären 6hlori,t-Vermixulit~W~chsellagerungsmine
rals,.daß erst bei Erhitzen auf 550 C auf 12,6 ~kontrahiert. Im oberen · 
Teil der .Obergangszone ~~-~b .. _2b: z

8
.) ist _kein Chlorit mehr vorh'anden, der 
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14 A-Reak kontrahiert bei 450° C vollständig auf 12,6 ~und bei 550 °C auf 
12,1 Ä. Hier liegt ein 1 : 1 - Chlorit-Vermiculit-Wechsellagerungsmineral 
vor (vgl. MAaSONNE & RIEDEL, 1983). Wie sich bei K-Behandlung und Tempe
rung auf 450 C zeigt, ist neben diesem Wechsellagerun~smineral auch ein 
geringer Anteil reinen Vermiculits entstanden. Deh 10 Ä-peak verstärkt 
sich nach K-Behandlung, da der Vermiculit auf 10 Ä kontrahi~rt. Der Wechsel
lagerungsanteil des 14 A-peak kontrahiert dagegen auf 12,6 Ä (Abb. 2c). 

Die chemischen Veränderungen vom frischen Gestein zum Saprolit mit Vermicu
lit-Mineralen sind eine schwach2+Desilifizierung (Abb. 2a), Mg-Abfuhr (Abb. 
2c) und starker Rückgang des Fe -Gehaltes, w2~ei der Gesamt-Fe-Gehalt und 
der Fed-Gehalt konstant bleiben (Abb. 2c). Fe wird großenteils oxidiert 
und in dreiwertiger Form in den neugebildeten Vermiculit eingebaut. Diese 
Mineralumwandlung läuft im Gegensatz zur Smectitbildung unter oxidierenden 
Bedingungen ab. 

Wi• die Bohrung Horn (Abb. 3a) zeigt, kann der Obergang von Chlorit zu Chlo
rit-Vermiculit auch an der Basis des Saprolits stattfinden, wenn die primäre 
Oxidation bis in diese Tiefe .reicht. Das dunkelgraue Ausgangsgestein (Abb. 
3b/3c: G) zeigt nur Chlorit und Muskowit-Serizit in der Tonfraktion. Die 
3-4m mächtige Obergangszone aus olivgrauem Saprolit (Abb. 3b/3c: z9) zeigt 
neben primärem Chlorit Chlorit-Vermiculit-Wechsellagerungsminerale. Kaoli
nit tritt noch nicht auf. In dem darüberfolgenden braungelben Saprolit (Abb. 
3b/3c: z8) ist der Chlorit bereits vollständig in Kaolinit umgewandelt. 

Der obere bis zu 50 m mächtige Teil des Saprolits mit vollständiger Kaolini
sierung des Chlorits zeigt keine weiteren Mineralumwandlungen (Abb. 3a). Ne
ben Kaolinit liegt reliktischer Muskowit-Serizit vor, der bis in die höch
sten Bereiche der Saprolit-Zone stabil bleibt, wie sich auch an den gleich
bleibendenK-Gehalten (Abb. 3a) ablesen läßt. Schwankungen der K-Gehalte 
innerhalb des Profils sind auf Gesteinsinhomogenitäten zurückzuführen. Wei
terhin läßt sich eine schwache Zunahme der Desil~fizierung und eine starke 
Abfuhr von Mg und Ca vermerken (Abb. 3a). Die Fe -Gehalte werden ebenfalls 
stark ~fzimiert. Teilweise findet Fe-Abfuhr, z.T. aber auch Anreicherung 
von Fe in Form freier Sesquioxide statt. In ersterem Fall entstehen die 
"gebleichten", weißlichgrauen Saprolite ("Weißverwitterung"), in letzterem 
Fall gelbliche, braune, rotbraune und rote Varietäten des Saprolits. 

Der Obergang von der Saprolit-Zone zur Bodenzone wird am Beispiel des Auf
schlusses Ringen dargestellt. Auf einem über30m mächtigen gelblichweißen 
bis bräunlichgelben vollständig kaolinisierten Saprolit liegt ein 6-8 m 
mächtiger Rotplastosol, der von oligozänen Sedimenten abgedeckt wird (Abb. 
4a) (FELIX-HENNINGSEN & WIECHMANN, 1985). Es handelt sich um eine früh-oder 
präoligozäne Bodenbildung. Wie Abb. 4a zeigt, folgt über dem Saprolit die 
eigentliche Bodenzone mit Auflösung der Gesteinsstruktur und drei erhaltenen 
Horizonten: Bleichzone, Fleckenzone und Konkretionszone. Letztere ist durch 
die oligozäne Bedeckung gekappt. 

Die Minerale der Tonfraktion zeigen, daß im höchsten Tei der Saprolit-Zone 
neben neugebildetem Kaolinit der stabil gebliebene Muskowit-Serizit vorliegt 
(Abb. 4b). Der K-Gehalt von ca. 5 Gew.-% entspricht etwa dem eines frischen 
Schiefers. Bereits in der Bleichzone zeigt sich eine Dezimierung von 10 ~
peaks, die mit einer Abnahme des K-Gehaltes parallel läuft (Abb. 4b/4c). 
Gleichzeitig ist an der Verbreiterung und der Asymmetrie des 10 ~-peak eine 
Illi~i~ierunQ des Muskowit-Serizit zu erkennen. In der Konkretionszone tritt 
der Ä-Anteil immer stärker zugunsten von Kaolinit zurück, entsprechend sinken 
die K-Gehalte weiter ab (Abb 4c). Darüberhinaus isteine.:gegenüber dem Saprolit 
deutlich erhöhte Desilifizierung in der Tonfraktion zu erkennen. 
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Schichtladungsbestimmung und K-Freisetzung mit Alkylamrnmonium 

an Tonfraktionen aus Lößen und Lößböden 

von 

Friedrich, R. •• 

Die Methode zur Bestimmung der Zwischenschichtladung aufweitbarer 
Dreischichttonminerale mittels n-Alkylammonium <LAGALY & WEISS, 1969; 
LAGALY et al., 1976; ROHLICKE & NIEDERBUDDE, 1981, 19851 wurde auf 
Tonfraktionen aus Löß und Lößlehmböden angewandt. 

Da die Schichtladung XI aus dem Regressionskoeffizienten der linearen 
Abhängigkeit <Aufweitungskurvel der mittels Röntgenbeugung bestimmten 
Basisabstände (d-Wertel von der Länge der Alkylammoniumionen <Anzahl 
der Kohlenstoffatome, Ncl ermittelt wird, wurde versucht, die Genauig
keit der d-Wert-Bestimmung zu erhöhen, indem die Röntgenbeugungsdia
gramme 

al zunächst im stepscan-Verfahren aufgenommen wurden, wobei die in 
Abhängigkeit vom Winkel 2 Theta gemessenen Beugungsintensitäten digi
tal erfaßt werden, 

bl anschließend hinsichtlich des Einflußes des physikalisch bedingten 
kombinierten Lorentz-Polarisations Faktors mittels eines Rechner
programms korrigiert wurden (genauere Angaben zur Methodik siehe 
STANJEK, 19851. 

Tonfraktionen aus Böden stellen häufig Gemenge von Dreischichtsili
katen hoher (>0.6, Vermikulitl und niedriger (0.2-0.5, Smektitl Ladung 
dar. Nach Einlagerung von n-Alkylammoniumionen in die Zwischenschich
ten liegen die beiden entsprechenden Beugungsmaxima im Winkelbereich 
zwischen 7 und 3 Grad 2 Theta, und überlappen sich gleichzeitig mehr 
oder weniger ausgeprägt <vgl. FRIEDRICH & NIEDERBUDDE, 19831. Nach 
der unter bl genannten Lp- Korrektur verläuft der im Kleinwinkel
bereich <<1 0 Grad 2 Theta, CoKc<.l sonst stets stark geneigte Untergrund 
weitgehend horizontal, womit die dadurch verursachte Verschiebung der 
Peakpositionen zu einem großen Teil ausgeschaltet werden kann. Ins
besondere bei Korngrößen kleiner als 0.1 jllll wird erst·· hierdurch eine 
sinnvolle Ermittlung der Ladungsdichte möglich; in anderen Fällen 
ergibt sich zum Teil eine Änderung der Werte für XI, die jedoch dal'!n 
statistisch besser gesichert sind. Zudem wird oft erst durch die LP
Korrektur in der auf der Seite größerer Winkel gelegenen Flanke eines 
starken Vermikulitpeaks zusätzlich ein schwacher Smektitpeak sichtbar 
<vgl. STANJEK, 19851. 

•> Inst. f. Bodenkunde, TU München, 8050 Freising.:.Weihenstephan 
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Eine möglichst genaue ·Bestimmung der d-Werte ist auch deshalb wich
tig, weil sich die Ladungsdichte XI im Bereich über 0.80 überpropor
tional in Abhängigkeit vom Einlagerungswinkel ALPHA. ändert (s. LAGALY 
& IIEISS, . 1 969l. Vor allem in Feintonfraktionen, in· denen der d001-
Reflex des Vermikulits meist erst ab Nc=12 erkennbar ist, liegt XI 
häufig zwischen -0.9 und -1 .0, einem llert, der. für ein Glimmermineral 
kennzeichnend ist, aber nicht für ein vermikulitisches Schichtsilikat 
<AIPEA Nomenclature Committee, 1980l. Möglicherweise ist die Steigung 
der Regressionsgerade in diesen Fällen deshalb so hoch, weil die Lage 
des Vermikulitpeaks bei kleinerem Ne aufgrund der hierbei stärkeren 
Oberlappung mit dem Smektitpeak in Richtung größerer Winkel verschoben 
wird. Mit wachsendem Ne vermindert sich diese Abweichung vom tatsäch
lichen d~Wert ständig, woraus insgesamt eine zu große Steigung resul
tiert, die dann einen nicht realistischen hohen Wert für XI ergibt. 
Die so errechnete Ladungsdichte ist deshalb ·wesentlich durch die 
physikalischen Gegebenheiten der Methode bedingt und stellt keine 
Eigenschaft des untersuchten Minerals dar. Möglicherweise kann damit 
der Anstieg· der Ladungsdichte mit abnehmender Korngröße in dem in 
Abbildung 2 dargestellten Beispiel·teilweise erklärt werden. 

Bei der Einlagerung von n-Alkylammoniumionen.in die Zwischenschichten 
aufweitbarer, zuvor homoionisch mit Natrium -belegter Tonminerale, 
werden die dort sorbierten Na-Ionen ausgetauscht. ·Die Freisetzunq 
anderer Zwischenschichtkationen, insbesondere von Kalium, soll hin
gegen nach· Literaturangab-en <LAGALY & IIEISS, 1971; LAGALY, 1979) keine 
Rolle spielen. Eigene Messungen in den Austauschlösungen von einheit
lich 7 Tage behandelter Tonfraktionen aus Böden verschiedener 
Substrate (Obere Süßwassermolasse, Löß- und Lößlehm aus Süd- und Mit
teldeutschlandl' zeigten demgegenüber eine· teilweise beträchtliche, 
korngrößenspezifische Freisetzung· von Kalium: · Am Beispiel. von drei 
Korngrößenfraktionen eines Bvg-Horizontes aus Lößlehm ist dieser Zu
sammEmhang in 'Abbiidung 1 dargestellt. 

Ab einer ;,kritischen" Kettenlänge <Ne 9l steigt die freigesetzte K-. 
Menge mit ·wachsendem Ne an, wobei die Steigung der resultierenden 
Kurven mit der Korngröße deutlich· zunimmt: Dabei entsprechen die abso
luten Werte bei Nc=16 in der Reihenfolge abnehmender Korngröße 44, 23 
bzw. 12 % des Gesamt-K-Gehaltes. 

An äußere·n und peripheren Oberflächen -von aufweitbaren Schichtsili
katen sorbierte Kaliumionen werden durch die Vorbehandlung mit. Na- und 
Ca-haltigen Lösungen umgetauscht. Infolgedessen kommt als K-Quelle nur 
der in allen Fraktionen in unterschiedlichen Anteilen enthaltene Illit 
in Betracht. An zwei aus Gesteinen ·isolierten und nach ihren Röntgen-· 
beugungsdiagrammen · hinreichend reinen Glimmern <Biotit ötztal und 
Musk.owit Corner Seel, zeigte ·sich nach Belegunq mit Nc=1 4, daß nur aus 
den trioktaedrischen" Formen beträchtliche Mengen an 'K· freigesetzt 
wurden, die auch hier eirie Abhängigkeit von· der Korngröße . aufwiesen. 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengeraßt und deuten an, daß die 
Einlagerung von Alkylammoniumionen nicht. auf die Zwischenschichten von 
aufweitbaren Schichtsilikaten beschränkt ist, sondern auch primär ·x
haltige Schichten <Illit/Biotitl innerhalb relativ kurzer ·Zeitspannen 
erfaßt. Kalkuliert man die aus einer solchen Neubildung X-entleerter 
Schichten mit hoher Ladung folgende zusätzliche Unsicherheit bei der 
Ladungsdichtebestimmung dea Vermikulits, so ergibt sich für die Frak"' 
tion 2-0.2 j.lll1 ein Fehler von etwa 1 0%, der sich für kleinere Korngrößen 
ungefähr' halbiert.. · 
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Tabelle 1: ·K-Fr-eisetzung rriit Nc=14 in 7 Tagen aus Biotit und Huskowit 
ver-schiedener- Kor-ngrÖßen. Wer-te in 'Klammer-n gelten für-· Huskowit. 

c/ .. • • •. 

--------~-----~-~-----~------~-~--------~-----------~-----------
Kor-ngr-öße (J.IIIll · %. von Gesamt-K fr-eigesetzt 

Blotit · Huskowit 
' . ----------------------------------------------------------------

. 500(630)-63. . : . 82 . 0.4 
63-2 (<63>. ), . '93 . 0.9. 

2-0.2 76 
0.2-0.1· 69 
'<'0.1 26 ···: 

--------~--------------~~---~-~--~~-----~~-----~----------~-----

Ei~ Beispiel zur- ·Differ-e.nzier.~ng ~on . Ver-mikulit und Smektit mit der
Kor-ngr-öße nach Belegunq mit' Nc=14 zeigt; Abbildung -2 für- einen Bvg
Hor'izont aus Lößlehm. Die Ladungsdichte XI des hochgeladenen Hiner-als 
betr-ägt . in der Reihenfolgi{ abnehmender-·· Kor-ngr-öße. -0.6S, -0.70 und. 
-0.77; damit · handelt es sich um einen Vermikulit mit niedr-iger- . bzw. 
mittler-er- Schichtladung tAIPEA Nomenclatur-e Committee, 1980>. Währ-end · 
.in der- Gr-obtonfr-aktion nur- die Beugungsmaxima· von Ver-mikulit .(25.51 
=d001, 12.'7 K = d002l und Illit (1 O.OAl zu er-kennen sind, wir-d in der- :· 
Mitteltonfr-aktion zusätzlich der Smektitpeak bei' 18.61 sichtbar-, des-
sen Ladungsdichte -0.44 'betr-ägt. In der Feintonfr-aktion (XI= -0.40) 
ist dieser- (d001 = 18.5Äl noeh ,einmal' deutlich ver-stär-kt, sodaß Smek-
tit und Vermikulit etwa gleiche Intensitätshöhen · "aufweisen. Dar-aus 
läßt sich ableiten, daß mit abnehmender- Kor-ngr-öße eine Zunahme der
niedr-iggeladenen SchichtsiÜkate ver-bunden. ist. · 

Anband . e~ster- ;-vor-läufiger- Er-gebnisse aus einel- Hischungsr-e~he 
zwischen einem Ver-mikulit (C-Hor-izont Löß) und einem Smektit (tr-o
pischer- Ver-tisoll läßt sich für- die beiden Miner-ale in ·der- Mittelton- . 
fr-aktion ein Menc;Jenver-hältnis von etwa 80 zu 20% abschätzen; in der
Feintonfr.aktion ein solches .von. etwa 40 zu 60% .. Ähnliche Ver-hältnisse 
findet man auch in· Par-abr-aunar-den aus LÖß. Diese Zahlen sind aller
dings nur-· eingeschr-änkt aussagefähig, da die deutliche Oberlappung der
beiden Peaks ·- insbesonder-e in der- Feintonfr-aktion ·- cÜe Lage und vor

_allem di~ Intensität der- Beugungsrriaxima au~h nach ~p- Kor-rektur- noch 
beeinflußt .. Dabei wirkt der- Smektitpeak wegen seiner-gr-ößer-en Halb
wer-tsbr-eite 'auf den- an seiner- Kleinwinkelseite gelegenen Ver-mikulit
·peak wie ein ·physikalisch bedingter- steil 'steigender- Unter-gr-und,, 
wodur-ch für- .. den zweiten höher-e Intensitäten vor-getäuscht wer-den, . was 
auch eine Ver-meEisl.ing liEir- Peakflächen mit gr-oßen Fehler-n belastet .. 
Diese gegenseitige Ober-lappung läßt sich nur- mittels eines Kur-venfits · 
ausschalten, ·der a'us der- additiv aus Unter-gr-und -und· miner-alspezi-· 
fischer- Beug\mg zusarimiengesetzten Summenkur-ve die Lage und For-m der 
Einzelpeaks ber-echnet (vgl. STANJEK, 1985);, · 
Zusammenfassend. läßt. sich sagen, daß die in Tonfnktionen aus .Böden· 

enthaltenen aufweitbar-en Dr-eischichtsili~ate mittels B~legung' mit il:-. 
Alkylammoniumtonen dir-ekt nach ihr~r- t:adungsdichte. XI differ-enzier-t 
wer-den können. Da jedoch' bereits kleine Änder-ungen cies aus der- : 'Auf
weitungskurve ermittelten : Regr-essionskoeffizienten deutliche. Unter-
schiede. im iler-t von XI bedeuten, ist .eine möglichst. genaue Bestimmung·. 
der- d-ilerte ger- jeweiligen Beugungsmaxima nötig. 
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Dies wird mittels schrittweisen Zählens der Röntgendiagramme und 
anschließender Korrektur der Intensitäten hinsichtlich des durch den 
Lorentz- und Polarisationsfaktor bedingten Anteils erreicht. Damit 
kann der Einfluß eines nichtlinearen Untergrunds auf die Lage der 
Peakmaxime ausgeschaltet werden. Die zusätzliche, durch die tlber
lappung zweier Peaks verursachte Verschiebung der Peakpositionen, läßt 
sich nur mittels eines Kurvenfits beseitigen. Beide Verfahren verbes
sern die statistische Sicherheit der Ergebnisse. 

Des weiteren konnte nachgewiesen werden, daß Alkylammoniumionen nicht 
nur austauschbare Kationen, sondern auch fest gebundenes Kalium aus 
den Zwischenschichten trioktaedrischer Glimmer freisetzen, wobei die 
Freisatzungsrate bei einheitlicher Reaktionszeit deutlich mit der 
Korngröße abnimmt. Daraus läßt sich ableiten, daß die K-Versorgung in 
Böden aus glimmerhaltigen Gesteinen und Sedimenten zu einem großen 
Teil durch die Freisatzung aus der Feinschluff- bis Grobtonfraktion 
erfolgt, wo die Anteile von Biotit und/oder Illit meist ein Maximum 
aufweisen. Damit stellen diese Minerale eine bedeutende, in die K
Dynamik des Bodens eingeschlossene Reserve dieses Nährstoffs dar. 

Die Vermikulite in den Tonfraktionen aus Lößen und Lößböden haben im 
Mittel eine Ladungsdichte XI von etwa -0.70, wobei die höheren llerte 
kleinerer Korngrößen teilweise aus der Verschiebung der Beugungsmaxime 
zu größeren llinkeln <kleineren d-llertenl aufgrund der tlberlappung 
benachbarter Peaks resultieren. Innerhalb der Tonfraktion verstärkt 
sich mit abnehmender Korngröße die Intensität der Smektitreflexe, was 
auf einen in gleicher Richtung steigenden Mengenanteil schließen läßt, 
der allerdings nur mit einer Genauigkeit von maximal 20% abgeschätzt 
werden kann. Mit einer mittleren Ladungsdichte von -0.40 bis -0.45 
unterscheiden sich die Smektite in Lößen und Lößböden deutlich von 
solchen in Sedimenten der Oberen Süßwassermolasse, deren Ladungsdichte 
im Mittel -0.30 bis -0.35 beträgt. 
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Kontrollierte Oxidation eines Biotit-Vermiculits 

und Formen des Ladungsausgleichs. 

von 
Gras, B. und H. Graf von Reichenbach+ 

Durch die Oxidation von Eisen in trioktaedrischen Schichtsili

katen wird in den Oktaederschichten positive Ladung erzeugt, die 

zu einer Verringerung der Schichtladung führt. Gleichzeitig 

werden Prozesse ausgelöst, die der Verringerung der Schichtla

dung entgegenwirken: die Deprotonierung von Gitter-OB-Gruppen 

und die Abgabe von Oktaederkationen. In der Literatur findet man 

sehr unterschiedliche Angaben über das Ausmaß dieser Sekundär

reaktionen. 

Ein aus Biotit hergestellter Barium-Vermiculit wurde unter 

Konstanthaltung des pH-Wertes der Reaktionslösung auf 6.0 mit 

AgN03 oxidiert. Nach 1~ h Behandlungszeit waren 76% des zwei

wertigen Eisens umgesetzt. Die erzeugte Ladung wurde zum größten 

Teil durch Deprotonierung (66%), zu 25% durch Verringerung der 

Schichtladung und nur zu 9% durch Oktaederkationenfreisetzung 

kompensiert. 

Röntgenographische, IR- und mößbauerspektroskopische Untersu

chungen zeigten, daß deutliche Veränderungen in der Mineralstruk

tur auftraten. Die Ausbildung von Leerstellen, vor allem aber die 

durch Oxidation und Deprotonierung bedingte Änderung in der 

Ladungsverteilung_führten zur Verringerung derb-Achsenlänge 

und zu einer Verzerrung der Sauerstoffoktaeder. 

Die Oxidation bei pH 3, ~. 5 und 7 ergab, daß die H+-Konzentra

tion keinen Einfluß auf die Form des Ladungsausgleichs hatte. 

Bereits bei pR-Werten von 5 wurden Wasserstoffionen durch Pro-

+ Institut für Bodenkunde, Universität Hannover 
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tolyse des Silikats verbraucht. Bei pH_ 4 üb~rstieg dieser Ver
brauch bereits nach kurze~ Reaktionszeit die H+-Freisetzu~g durch .. 

Deprotonierung. 

Die Versuchsergebnisse machen deutlich, daß die Abgabe von. 
Oktaederkationen zum Ausgleich der bei, der Silikatoxidation er
zeugten Ladung eine vergleichsweise'geringe Rolle spielt. Dem
gegenüber dürfte die Deprotonierung durch _lokale pH-Absenkung 
und somit durch das Auslösen von ~rotolyse~eaktionen· für. das 
Auftreten ox.idischer-Eisenabscheidungen der Vermiculite in der 
Natur verantwortlich sein. 

··,· 

-, 
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Strukturuntersuchung und Identifizierung von 

Mineralien mit Hilfe elektronenoptischer Verfahren 

von 

Dstlender, H. und L. Thyes* 

Zusammenfassung 

Zur Erweiterung bodenmikromorphologischer Auswerteverfahren werden 

Anschliffe eines Terra fusca-Kolluviums einer rasterelektronenmikro

skopischen Untersuchung zugefÜhrt. Die Kombination von Raster-Elek-_ 

tronenmikroskop (REM) mit ene~giedispersiver R6ntgenmikroanalyse (EDX) 

erm6glicht eine schnelle Stiuktur- und. Elemen~analyse der Proben. 

Beispiele einer Fe/Mn-Konkretion und zweier Schwerminerale erläutern 

die Anwendung dieser Vergehensweise in der Bodenkunde. 

Material und Methoden 

Die untersuchten Bodenproben wurden im Rahmen eines Programms des 

Baden-Württembergischen Ministeriums für Ernährung, Landwirtschaft, 

Umwelt und Forsten unter Leitung von Prof. Dr. K.-F. SCHREIBER. 

(Münster) zur Offenhaltung brachgefall~neo Kulturlandes durch exten

sive Pflegemaßnahmen in regelmäßigen Zeitabständen entnommen und an

schließend mit VESTDPAL-Kunstharz imprägniert (SCHREIBER 1980a,b). 

Verwendet wurden Proben eines Terra fusca-Kolluviums auf Muscnel

kalk (SCHIEFER 1981). Nach der Herstellung von Anschliffen geeigneter 

Größe (ca. 2-3 cm 2 ) erfolgten spezielle Präparationsschritte, um eine 

ausreichende elektrische Leitfähigkeit der Proben im REM zu gewähr

leisten (vgl. THYES et.al. 1984). Die elektronenoptische Untersuchung 

erfolgte im PHILIPS SEM 505 in Verbindung mit EDX. Zu S{gnalentste~ 

huhg und -Verarbeitung in REM und EDX vgl. REIMER und .PFEFFERKORN 

1977 sowie HANTSCHE 1974. 

*Lehrstuhl Landschaftsökologie, Institut für Geographie, Universität 

Münster, Robert-Koch-Str. 26-2B, 4400 Münster/Westf. 
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Abb. 1: . Übersichtsbild 

Abb. 2: RückstreÜelektronenbild 
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Abb. ·3.: Elementanalyse von Abb. 2 
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Im Oberboden (0-3 cm) einer 
Terra fusca ist eine sehr fein-
' körnige Matrix erkennbar (Abb.1). 
Eingelagert sind einige Humus
partikel (Markierung 1) , Mine
ralkörner (2) und ein beson
ders hervortretendes Objekt (3), 

·.welches im Folgenden näher un
tersucht werden son. 

Die Hete .~ogenität des Korns 
wird im Rückstreuelektronen
bild (At b. 2) besonders deut,
lich. E~· zerfällt in mehrere 
klei~ere Teile ~1; 2, 3,· 4), 

"die im Kern dunkel·erscheinen 
und durch eine helle Substanz 
ei'ngefaßt werden. Die einzel
nen Körner ·werden durch eine 
Kittsubstanz zusammengehalten. 

Das Spektrum der Elementanaly
se (Abb·. 3) des· gesamten Bild
ausschnittes· zeigt,, . daß in der 
Probe überwiegend -Silizium,Man
gan und Eisen vorhanden sind. · 

· In geringeren Anteilen kommen.·· 
·noch weitere Elemente vor. Die 
relativen Atom-Häufigkeiten 

.sind aus der Tabeile ersicht
·lich. ' · 

Element 

Mg 
Al 
Si 
p 
s 
Cl 
K 
Ca 

. Mn· 
F,e 

8 

Häufigkeit. 
(in Atom-%) 

1.8 
5.9 

13.2' 
2.9. 
0.7 
0.5 

' 2.2 
43.9. 

·10.3 
19.2 

[keVJ 10 
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Abb. 4: Elementverteilungsbild des Eisen 

Abb. 5: Elementverteilungsbild des Calcium 

- e.t.•'21.1kV 2.87E2 3816-'83 8124188 , 

Abb. 6: Elementverteilungsbild des Mangan 

Durch an line-Verarbeitung der 
Analysedaten ist es möglich, 
die räumliche Verteilung ein
zelner Elemente darzustellen. 
In diesem Bild (Abb. 4) ist die 
Fe-Verteilung wiedergegeben. 
Ein Vergleich mit dem Rück-
3treuelektronenbild ergibt ei
ne Anhäufung des Fe in den sehr 
hell erscheinenden schalenför
migen Bereichen. Außerhalb der 
Körner ist keine Fe-Anreiche~ 
rung festzustellen. 

.. Das Ca ist überwiegend in einem 
Kalkkorn (Markierung 2 in Abb. 
1) angereichert. In der betrach
teten Konkretion häufte es sich 
in den Zwischenräumen an und 
bildet die Kittsubstanz (als 
CaCD 3 } für die Konkretion. 

Das Mangan verteilt sich auf 
nur vier Gebiete innerhalb der 
Konkretion. Es ist in den zen
tralen Bereic~en der kleineren 
Körner konzentriert.Diese wer
den durch die schalenförmig 
angeordneten· Fe-Verbindungen 
ummantelt. 
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·Abb. 7: Übersichtsbild 

10••2llkU 240E3 3824,83 MF 

Abb. 8: Keilförmiges Schwermineral 

18••21.1 kU 2.?2E3 38311"83 EX * 
Abb. 9: Elementverteilungsbild des'Zirkon 

Im Boden: sind .. häufig Schwe~- · 
minerale zu -finden;. die' im 

. Rückstreuelektronenbild 
'sehr hell erschei~~ri. Im 

', folg~nden ·werden zwei Mine
: ri3l~öriier ( 1-;·. 2) analysiert. 

· · und identifiziert. Das Bild 
: zeigt . ein )eilförmiges ' . ' 

.. \iild ·ein•· rundliches Korn: .. · 
.'-.. ,' ..... ' 

Eine Eleim!Jntana'lys!l des ge:.: 
samten 'Bildausschnittes , 
(Abb .' 13} zeigt, . daß Al;. Si 

'un'd Ca· ais häufigste Ele~ . 
inente vorkommen. ·Aber e·s· ··• 
wird auch P, ~. Cl,':Ti;: K •.. ,. ·,. 

'uhd Fe ·ang,ezel.gt. In der Ta:.. 
, belle sind 'die· ob,en. au'fge-· ' ' 
führten Elemente in relati..: 
ven . Häüfigk!ht aufgelistet. 

bas keilförmige Mineral· ist' 
·. ca. 25 ~m' ,rang u_nd nicht' 
weiter strukturi'ert (Abb. 8). 

> r • 

·Bei der Elementanalyse von--: 
Abb·. 8 werden nur Si und zr, ,,,· 

. ·zu ·etwa· gleichen Te.Üen · · ' 
nachgewiesen. , . . ·, 

'\' · .. 

Das Elementverteilungsbild 
(Abb. 9) zeigt, daß' .zt. mir . 
in dein Mineralkorn· a'ngerei
chert,.ist·: Da keine weite
rEm Elemente,_a~~er:Si : .. 
nachgewiesen•wU:rden, bandelt 

·e·s sicti' uni·'das· Ml.nera·I · .. 
. -~~~~~- (Zr.Si~4), ' '. , 

'r·-[:. 
· .. •t 

.-,. 
. '. . .: i~: · . 

·,, 

.'' ':'. ~ . 

:; . 

:_, 
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10p~211kU 240E3 3827/83 MF - · 

Abb. 10: Rundiiches Schwermineral 

11 .21.1 kU 2.!58E3 3929/93 EI< 
Abb. 11: Elementverteilungsbild des Cer 

18••21.1 kU 2.!58E3 3938/83 EX 

Abb. 12: Elementverteilungsbild des Phosphor 

59 

· Das zweite Mineralkorn 
(Abb. 10) ist von rund
licher Gestalt mit einem 
Durchmesser von ca. 15 ~m. 

Durch die Elementanalyse 
(Abb. 14) des gesamten Bild
ausschnittes. werden Si, P · 
und Elemente der 'Seltenen 
Erden' nachgewiesen. Si und 
P sind die weitaus häufig
sten Elemente, gefolgt von 
Ce und La. In geringen Men
gen ist auch Th vorhanden. 

Cer (Abb. 11) und Phosphor 
(Abb. 12) sind nur im Mi
neralkorn nachweisbar. "Die 
Elementverteilungen von La 
und Th sind ähnlich. Das 
Mengenverhältniss von P ,zu 
den Lanthanaiden und Acti
noiden deuten auf das Mi
neral Monazit .(CeP011 ) hin. 
Im Kristallverband Kann 
Cer durch andere Lanthana
ide und Actinoide ersetzt 
sein. 

Diese Fotoserie zeigt, daß 
es mit EDX sehr leicht mög
lich ist, auch exotische 
Elemente (Cer, Lanthan, 
Thorium) nachzuweisen. 
Durch Vergleich mit anderen 
ElementhäUfigkeiten kann 
die Art des vorliegenden 
Minerals problemlos be
stimmt werden. 
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.,'1 

... 

i, .. 

. ' 

Fe 

·'· 

Element 

·.·Mg ·. 
· Al 

,, .Si:·' 
·p . 

:. 5' 
Cl 
K' 
Ca 
Ti 
La 
Ce. 
Fe·. 

8 

. ·Häufigkeit 
(in Atom-~) 

.... 3.2 
.. "18.2 

\' 57.3 
.0.3 
0.3· 
0.2 ' 
6.0 

10.2 
, . -0.5 

0.08 
. ·0.06 

3.7. 

. E.NERG.IE 
Abb. 13: ElementanalY,se von _Abb~: · 7: ,. 
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Geologisch-mineralogische Untersuchungen der tiefgründig 
kaol1n1sierten Unterdevongeste1ne im sthunsruck und der 
norddstl1chen E1fel 

von 

Spies, E.-D. u. P. Felix-Henningsen+) 

Verbreitung und Lagerungsverhältnisse von kaolinisierten Unterdevongesteinen 
werden anhand einer mineralogisch gestützten Kartierung in zwei ausgewählten 
Regionen des Rheinischen Schiefergebirges untersucht. 

Das erste Untersuchungsgebiet liegt im Osthunsrück im südlichen Rheinischen 
Schiefergebirge. Im Süden grenzt er an den unterdevonischen Quarzitzug des 
Soonwaldes, ini Norden schließt sich die Moselmulde -an. Von Osten her zieht d-ie 
Maisborn-Gründelbacher Mulde mit quarzitischen Schiefern und vereinzelten Quar
ziten des Unterems in den überwiegend aus Hunsrückschiefern aufgebauten Ost
huns rück hinein. 

Die Verbreitung der präpleistozänen Verwitterungsdecke ist im Osthunsrück, wenn
gleich wenig differenziert, aus unveröffentlichten Manuskriptblättern der geo-
1 ogi sehen Karten und aus Bodenkarten recht gut bekannt. Weite.re Hinweise sind 
der Lagerstättenkarte von VIERSCHILLING (1910) zu entnehmen, da die dargestell
ten Brauneisenerzlager an die kaolinisierten Gesteine gebunden sind. Zudem 
wurden die' Bohrprotokolle von ca. 200 Trinkwasserbohrungen ausgewertet. Die Ver
breitung der oligozänen Sedimentbedeckung wurde im wesentlichen von KUTSCHER 
(1954) übernommen. Das so entstandene Bild der Verbreitung und der Lagerungs
verhältnisse der Verwitterungsdecke wurde durch eigene Untersuchungen über
prüft und eine Untergliederung der Verwitterungsdecke vorgenommen. 

Es wurden folgende Kartiereinheiten ausgehalten: 

1. frisches Ausgangsgestein 

2. untere Saprolitzone mit unvollständig kaolinisiertem Chlorit 

3. obere Saprolitzone mit vollständig kaolinisiertem Chlorit 

4. präpleistozäne Bodenzone mit Auflösung der Gesteinsstruktur und Illiti
sierung bzw. Kaolinisierung des Muskowit-Serizit 

5. oligozäne Sedimentbedeckung 

Mineralogische Untersuchungen, die die Kartierarbeiten begleiteten, erlauben es, 
jeden Aufschl_ußpunkt in ·das Niveau der Verwitterungsdecke einzuordnen. Die Un
tersuchungen zeigen, daß eine Zuordnung zur unteren oder oberen Saprolit-Zone 
meist schon anhand der Gesteinsfarbe vorgenommen werden kann. ·so besitzen die 

+ Institut rur Bodenkunde der Universität Bann, Nußallee 13, 
D-5300 Bann 1 
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unvollständig kaoli.riisierten Gesteine im oxidierten Zustand einen deutl ic~en-· 
grauoliven bis olivgrauen Farbton, die vol-lständig kaolinisierten Gesteine 
dagegen weißliche bis gelbliche, bräunliche oder rötliche Farben. Da das Sa
prolitmaterial an der Geländeoberfläche fast immer in oxidierter Form vor- . 
liegt, kann meist schon im Gelände eine Zuordnung zur unteren odet:"oberen Sa
prolit-Zone erfolgen. In der unteren Saprolit-Zone nimmt der Kaolinitanteil · 
in Richtung auf das frische Gestein allmählich ab. Anhand des Kaolinit/ 
Chlorit-Verhältnisses läßt sich so die Lage der Verwitterungsbasis näherungs~ 
weise auch dort bestimmen, wo der Obergang zum frischen Gestein nicht aufge
sch 1 ossen ist. 

Die Übersichtskarte (Abb. 1) zeigt, daß frisches Gestein in allen tieferen 
Taleinschnitten zutage tritt. Unvollständig kaolinisierter Saprolit erscheint 
in den Talflanken und in Bereichen der Hochfläche, di~ der Abtragung am 
stärksten ausgesetzt waren. Vpllstähdig kaolinisierter·Saprolit tritt in den 
weniger stark denudierten Arealen der Hochflächen und 'auf vereinzelten Kuppen 
in Hochflächenbereichen mit stärkerer Abtragung auf. Die präpleistpzäne Bo
denzone konnte an keiner Stell.e mit Sicherheit nachgewiesen werden; Selbst in 
Bereichen mit erhaltener oligozäner Sedimentbedeckung ko[lnten kein.~ Relikte 
der präoligozänen Bodenzone gefunden werden. Die·oligozänen Sedimente, die aus 
Tonen, Sanden und Kiesen bestehen und aufgearbeitetes Materia 1 der Verwit
terungsdecke darstellen, treten als kleinflächige Erosionsreste· in tektonisch 
abgesenkten Bereichen der Hochfläche auf. Die Karte zeigt das Bild einer ehe-· 
mals zusammenhängenden, großflächig verbreiteten eben gelagerten Verwitterungs-· 
decke, von der nur mehr o.der weniger mächtige Abschnitte der Saprol itzone er
halten sind. Sie wurde durch plio-pleistozäne Abtragung stark dezimiert und in 
den tieferen Tälern unterschnitten. Die größten erhaltenen Mächtigkeiteil der 
Verwitterungsdecke wurden mit. ca. 80-100 m ermittelt. Die gr_ößte Mächtigkeit 
der oberen Saprol.it-Zone beträgt ca. 60 m, die. der unteren Saprolit-Zone' . 
schwankt zwischen 30 und 60 ril. Die oligozäne Sedimentbedei::~ung ist mit bis'zu · 
25 m Mächtigkeit erhalten. Die Verwitterungsdecke wurde durch schwadie post
oligozäne tektonische Bewegungen im zentralen Bereich des Osthunsrück aufge
wölbt, wobei flexurartige Verbiegungen un~ kleinere Brüche entstanden·. Diese 
sind nur anhand der Lagerungsverhältnisse der Verwitterungsdecke zu erkennen. 
Die LagerungsverhäHni.sse lasser sich in der Karte an den Isolin.ien der Höhen:
lage der Verwitterungsbasis .. (in m üNN) und im Profilschnitt (Abb. 2) ablesen. 
Der Profilschnitt zeigt die aus' den Bohrprotokollen rekonstruierte weite Ver-·· 
breitung der nicht oxidierten Saprolit-Zone. Diese ist in tektonisch abgesenk
ten Bereichen in größter Mächtigkeit erhalten und damit ein Beleg für eine 
posttektonische Oberprägung der Verwitterungsdecke durch-tiefgreifende Oxida
tion. Primäre Oxidation bis zum frischen Gestein findet sich im. Bereich des 
Quarzitzuges des Soonwaldes,-im Bereich der Maisborn-Gründelbacher Mulde; die 
z.T. ebenfalls als Härtlingsrücken ausgebildet ist sowie gebietsweise auf den 
Emsquarzitzügen der Moselmulde. Diese Berefche traten demnach schon im Tertiär 
als exponierte Höhenrücken in Erscheinung. 

Neben der Kaolinisierung durcb präpleistozäne Verwitterung ist auch Gesteins- . 
Z!!.rsetzung und Kaol ini ~ ierung durch aszendente Wässer mö.gl ich. FUr dfe· un.ter- . 
devonischen Gesteine des Rhe.inischen Schiefergebirges sind aggres~ive Hydro
genkarbonatwässer, die auf postvulkanische Aktivitäten des tertiären und · 
quartären Vulkanismus zur~ckzufUhren sind, am ehesten "von Be 1 ang. 

Abb. 3 zeigt die Verbreitung des tertiären und quartären Vulkanismus und der 
postvulkanischen Hydrogenkarbonatwässer im mittleren Rheinischen Schieferge
birge. Der Osthunsrück ist' frei von jungem .Vulkanismus, und Hydrogenkarbonat
wässer fehlen bis auf den Bereich von Emmelshausen ebenfalls. Eine Kaolini
sierung du.rch aszendente Wässer war für die Hochfläche des Osthunsrück demnach 
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Abb. 1: Übersichtskarte der präpleistozänen Verwitterungsdecke, Osthunsrück 
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Abb. 3::.Junger Vulkanismus 
und Kohlensäuerl i.nge im · 
Rheinischen' Schiefergebirge 
nach.KNETSCH (1939} und 
CARLE (1975); . . 
durchgezogene'Linien =Haupt
verbreitung der Kohl erisäuer-' 
-~inge~'gestrichelte·Linien = 
Hauptverbreitung des quartären 
Vul kani sm!J.S · · 

,, 
1 ' 11 "nlio. -=

~0 o quartäre _,kone 
,.., ter_tiäre Vullian• 

6
6

.tt. Kohlensäuerlinge' 

:j . ~.: 

Die Verhältnisse in einer.Region, in der in großem Umfang ·mit solchen aszen
denten Einflüssen gerechnet werden muß, wurde in der nordöstlichen Eifel und 
ihrem Obergang zur Niederrheinischen· Bucht im Bereich des Nordflügels des 
Ahrtalsattels untersucht. Sie liegt-im Einflußbereich des tertiären Sieben
gebirgsvulkanismus sowie des quartären OsteHelvulkanismus und ist durch 
tertiäre und pleistozäne Tektonik in ein engräumiges Bruchschollenmosaik zer-

·legt. Zudem treten zahlreich z.T. thermale Hydrogenkarbonatwässer auf. 

Entsprechend den Untersuchungen ·im Osthunsrück wurde hier eine Kartierung der 
Unterdevonge·s tei ne nach dem Kao li ni s i erungsgrad durchgeführt. Die Ausgangsge
steine bilden wiederum Schiefer und Grauwacken der unterdevonischen Siegen
schichten. 

Fris,che unverwitterte Gesteine treten nur an wenigen Stellen· zutage· (Abb. 4)'. 
Unvollständig, kaolinisiertes Gestein wurde in diesem Untersuchungsgebiet in 
zwei Zonen untergliedert, die untere mit einem Kaolinit/Chlorit-Verhältnis von 
<1, die obere mit >1. Größte Verbreitung besitzen die vollständig kaolini.sier
ten Gesteine; kleinere Vorkommen der-präpleistozänen Bodenzone wurden ,an . _ . 
mehreren Stellen in Form vor\ Rotplastesolen und z. T. auch Grauplastesolen stets 
unter der konservierenden Bedeckung von oligozänen "Vallendar-Schottern" vor
gefunden. 

Die Verbreitung der kaolinisierten Gesteine ~eigt, daß ihre Lagerungsverhält
nisse ~äufig von der horizontalen Lagerung abweichen. Teilweise ist d~es auf 

. Versatz an Störungen und Ki ppscho 11 enbewegungen zurückzuführen, anderenorts 
reichen aber vollständig kaolinisierte Geste'ine bis zu den Talsohlen hinab-oder 
treten isoliert innerhalb schwach kaolinisierter Bereiche auf, ohne daß dies 

·· ... 
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Abb. 4: Übersichtskarte der kaolinisierten Devongesteine im unteren 
Ahrtal (Nordosteifel) 

\ 

durch tektonische Bewegungen einer vormals horizontal gelagerten Verwitterungs
decke erklärt werden könnte. 

Bohrungen im Ahrtal zeigen, daß hier unter der Niederterrasse, ca. 100-200 m 
unterhalb der Tertiärbasis häufig noch vollständig kaolinisiertes Gestein an
steht und sich bis mindestens 350 m unterhalb der Talsohle fortsetzt, ohne 
daß frisches Gestein erreicht wird. 

Die Bohrung Bad Neuenahr (FRICKE, 1977), die zur Erschließung eines thermalen 
"Kohlensäuerl ings" diente, wurde mineralogisch untersucht. Die zersetzten Un
terdevongesteine sind im ganzen Profil in ihrer ursprünglichen dunkelgrauen 
Farbe anzutreffen. Eine Oxidation hat hier nicht stattgefunden. Die oberen 
120m sind vollständig kaolinisiert, im weiteren Verlauf findet bis zur· End
teufe von 358m ein stetiger Wechsel von vollständig und unvollständig kaoli
nisiertem Gestein statt. Frisches Gestein tritt nicht auf. Neben Kaolinit 
findet sich in den unvollständig kaolinisierten Bereichen auch Smectit als 
Tonmineralneubildung. Muskowit-Serizit bleibt im gesamten Profil stabil. Ne
ben den Tonmineralneubildungen, die denen der Saprolit-Zone der Verwitterungs
decke ent"sprechen, werden im gesamten Profi 1 neugebi 1 dete Karbonate (durch
schnittlich ca. 5 Gew.-%) angetroffen. Es handelt sich überwiegend um Siderit, 
gelegentlich treten auch Spuren von Magnesit, Dolomit und Ankerit auf. 
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Die Mineral neub'il dungen von Saprol i tmateria l der Verwitterungsdecke und dem 
C02~Zersatz von Bad Neuenahr zeigen eine Obereinstimmung bei den Tonmineralen . 
. Leaiglich bei den Karbonatneubildungen ergeben sich deutliche Unterschiede. 
Da diese Karbonate-aber an der Geländeoberfläche rasch gelöst und durch Oxi
dation zu "Braune~sen" umgewandelt werden, lassen sich in Oberflächenauf- · 
schlüssen weder· optisch noch mineralogisch Unterschiede zwischen Saprolit-
und C02-Zefsatzmateri~l erkenn~n. Lediglich die Lagerungsverhältnisse deu-
ten hier auf die Genese hin. Erst speziellere mineralogische und chemische 
Untersuchungen werden eindeutige Kriterien zur analytischen Unterscheidung· 
von aszendentem Zersatz und Verwitterung unter tropisch-subtropischem Klima 
liefern können. 

Carle, W. (1975): Die ~1ineral- und Thermalwässer von Mitteleuropa. Geologie, 
Chemismus, Genese.- 643 S., 14 Abb., 1402 Tabellen,. 

· . 15 Karten, . Wi ssenschaft.l i ehe Verl.agsgese ll schaft Stuttgart 

Fricke, K. (1977): Zur Hydr~geo.logie, Hydrochemie und Geothermik d~r· neuen 
Thermalbohrung in Bad Neuenahr 1975/76 - unter -besonderer 
Berücksichtigung des angetroffenen Basaltganges. -:. 
Heil bad und Kurort, H. 1/77: 8--19, 10 Abb., 1. Tab., Güters-
loh 1977 · · 

Knetsch, K. (1939): Kohlensäure, Vulkane, Erzlagerstätten des Rheinischen 
Schiefergebirges.- Geol. Rdsch., 30: 777-789, 1 Taf.', 
Stuttgart 

Kutscher, ,F. 

Spies, E.-,D. 
I 

( 1954): Die Verwitterungsrinde der vorol i gozänen' Landoberfläche 
und tertiäre Ablagerungen im östlichen Hunsrück (Rheinisches 
Schiefergebirge).- Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 82: 
202-212, 1 Abb., Wiesbaden 

·(1985): Vergleichende Untersuchungen der präp l ei stozänen .Ver-
w.i tterungsdecke und Gestei nszersa tzzonen aszendenter 
(Thermal-) Wässer im Osthunsrück und in der Nordosteifel 
(Rheinisches Sch~efergebirge).- Diss. Bonn (in Vorb.) 

Vierschilling, ·A. (1910): Die Eisen- und·. Manganerzlagerstätte im Hunsrück und 
· Soonwald.- Z. prakt. Geol., 18: 393-431, 13 Abb., .2 Taf., 

Berlin 
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Kurvenfitten von Lorentz- und polarisationskorrigierten 

Röntgenbeugungsdiagram-men 

von 

Stanjek, H.+l 

Die Identifizierung und Quantifizierung von Tonmineralen mit der Röntgenbeugungs

analyse erfordert die Messung von Peakpositionen und Intensitäten bei kleinen Winkeln 

(<!5° 2G ). Aufgrund des stark ansteigenden Untergrunds zu kleineren Winkeln hin 

werden Peakmaxima zu kleineren Winkeln, also größeren d-Werten, verschoben, außer

dem erhalten die Peaks eine asymmetrische Form. Über lappungen von (breiten) Peaks 

führen zu weiteren physikalischen Verschiebungen, die eine genaue Auswertung der 

Diagramme erschwert. Es soll kurz erläutert werden, wie mit Hilfe einer einfachen 

Korrektur sowie mit Kurvenfitten die Genauigkeit der Auswertung gesteigert werden 

kann. 

Der Intensitätsanstieg zu kleineren Winkeln hin läßt sich im: wesentlichen durch die 

zwei Faktoren Lorentz und Polarisation erklären. Der Lorentzfaktor für statistisch 

verteilte Kristallite in einem Pulverpräparat lautet: 

L = 1 I ( 2 sin 2 G * cos G ) 

Für Texturpräparate gilt streng genommen eine modifizierte Formel, da keine stati

stische Verteilung der reflektierenden Kristallite vorliegt, der Fehler kann jedoch ver

nachlässigt werden (REYNOLDS, 1 976). D~r Polarisat~onsfaktor lautet für eine Dif

fraktemeteranordnung mit Monochromatorkristall im gebeugten Strahl: 

2 2 ( 1 + cos 2G 
1 

* cos G 
2 

p = 
( 1 + cos 2 2G

1 

e 1 fst der Beugungswinkel des Monochromatorkristalls, ~ der gemessene Winkel. 

Beide Faktoren werden meistens zusammengeiaßt zu einem Faktor Lp (s. KLUG &: 

ALEXANDER, 1973). 

*) Institut für Bodenkunde der TU München, 8050 Freising-Weihenstephan 
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. ,Das Röntgendiagramm wird schrittweise (i.B. 0.02• ·2G Inkrement und 10 Sekunden 

Zählzeit pro Schrittl gezählt u!1d digital an· ein_en Rechn~r ·w~i~ergeleitet, der die 

Datenaufnahme. und die Korrektur übernimmt. Für jed~~ Winkel wird der Faktor Lp 

.berechnet und die zugehörige Impulszahl durch .ihn dividiert. Nach- einer Ausgabe auf 

einen Plotter ermittelt'· inan 'au~ de~ korrigi.erten Diagramm visuell die Peaklagen, In- . 

·tensitäten und Halbwertsbreiten; die dann als Eingangsparameter ·fiir das Kurvenfit

programm dienen. Das verwendete Programm wurde·von JANIK & RAUPACH (1977) 

für iR-Diagramme konzipiert und dann für Röntgendiagramme .angepaßt (SCHULZE, 

-1·98:2). Es ·optimiert iterativ die Lagen, Intensitäten, Halbwertsbreiten, die Basislinie. 

s~wie das Verhältnis der Kurvenformen Gauss zu Cauchy nach der Methode der klein

s~~n. F~hierquadrat~. Um zu verhindern,' daß ·de~ Algorithmus bei der Optimierung zu 

. physikalisch nicht möglichen ·\Verten konvergiert: (z.B. negative Halbwertsbreiten, wenn 

elngegeb~ne und tatsächliche Lage _eines Peaks zu-stark differieren), können einzelne 

f'araf!leter wahlweise· konstat:~t gehalten werden. Unterschreitet ein·_- bestfrrimter für -

. die Optimierung wichtiger Rechenparameter eine. vorgegebene. Grenze, unterhalb derer 

keine statistisch signifikanten Änderungen aller. Parameter mehr auftreten, beendet 

das Programm die I!erationen_. Die Qualität des Fits drückt sich dabei in dem Varia

tionskoeffizien~en a,us, -der .yom Programm mit ausgegeben wird. 

Die Probe, die nur zur Demonstration dienen soll, entstammt aus dem C-Horizont 

elner Parabraunerde; Di~ Fraktion'<O.lllm wurde zur Bestimmung der Schichtladung 

mit n-Alkylammonium (nc=-16) belegt (LAGAI.;Y & WEISS, 1971, vgl. auch FRIEDRICH, 

,1985) und als Texturpräpara~ .au~ einem _Gla~träge('inii: einem Philips Diffni.ktorheter 

PW 1050/70 mit Graphitm~mochromator und Cobaltstrahlung schrittweise geröntgt 

(0.62• Inkrement, 4 Sekunden ). 

ÄbbÜdung 1 zeigtsowohl das unkorrigierte Diagramm (oben) als auch das korri-. . ' ' ., . ' . 
gierte (unten). Die visuelle. Auswert~ng des unkorrigierten Di~gramins (siehe Tabelle 

I) ergab ei~e Phase bei 3.6~'·(; 28.7?\), d~ren 2.'0rdnung bei-7.3• ze (;'14.f A >' 
' ~ . . . . . . . . . , . ~ : 

sowie eine zweite Phase bei 10.1• (;10,1 A). Es handelt sieh um Vermiculit bzw. Illit. 

Deutlich erkennbar ist der nichtlineare Anstieg der Basislinie, der e!ne Messung der 

· Peakhöhe nur ungenau zuläßt. 

Die: Korrektur_ mit dem Lp~Faktor linearisierte die BasisÜnie (Abb. lb~.- Die Lagen 

der Peak~ bei l.3• ~~ll 0.1 • ·ze. änderten sich zwar nicht, es wurde jedoch erkennbar, 

daß der erste Peak. bel urs-~rUnglich 3.6 .. ze' nic~t e'ine~ einzigen Phase ~Hein zuge~ > 

ordnet werden kann. Die Prob~ ~nthi~lt offenbar neben Vermiculit auch gerirtge An~ 
teile an Smectit, der ·im unkorrigierten Diagram~ nicht zu-erkennen ge~esen war. 
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Abbildung lb zeigt die vier gefitteten Peaks zusammen mit der Summe aller Peaks 

(gestrichelte Linie). Der niedrige Variationskoeffizient von 1.7% wird hier graphisch 

sichtbar an der guten Übereinstimmung zwischen der Originalkurve und den summier

ten Einzelpeaks. Die Asymmetrie des ersten Peaks läßt sich sehr gut auf die Uber

lappung zwei er breiter, unterschiedlich hoher Einzelpeaks zurückführen, es war daher 

nicht notwendig, weitere Peaks zur Verbesserung der Fit-Qualität einzuführen. Dabei 

ist zu bedenken, daß jeder Peak mineralogisch begründet werden muß, da das Programm 

selbst kein Kriterium für die Plausibilität eines Peaks aufweist. Gut erkennbar ist 

ferner, wie die linke F !anke des Smectitpeaks bei 5.3° die Schulter bei 7.5° zu klein

eren Winkeln verschiebt, da sie analog zum Lp-Faktor ebenfalls als steigender Unter

grund auf den kleineren Peak wirkt. 

Tabelle I 

unkorr. korr. korr. /gef i t. Phase 

3.6/28.7 ?/? 3.86/26.6 Vermiculit 1. Ordnung 

?/? 5.31/19.3 Smectit 

2 7.3/14.1 7.3/14.1 7.53/13.6 Vermiculit 2. Ordnung 

3 10.1/10.1 10.1/10.1 10.07 I 10.12 lllit 

erster Wert: Winkel in Grad 2fl zweiter Wert: d-Wert in l'\ 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die Lorentz- und Polarisationskorrektur schritt

gezählter Röntgendiagramme bereits eine Steigerung der Genauigkeit erbringt, da phy

sikalische Peakverschiebungen, verursacht durch den (nichtlinearen) Anstieg der Basis

linie, eliminiert werden. Weitere Beeinflussungen der Peaks untereinander (Überlappung) 

lassen sich durch Kurvenfitten ausschalten. Beide Methoden zusammen erlauben daher 

gerade bei Mineralen aus Böden, die meist kleine Teilchengrößen aufweisen und deshalb 

verbreiterte Peaks ergeben, eine erheblich genauere Aussage über die d-Werte (vgi.

FRIEDRICH, 1985). 

FRIEDRICH, ·R~.(l985). Schichtladungsbestimmung und K-Freisetzung mit Alkyl

ammonium an Tonfraktionen aus Lößen und Lößböden. Mitteilgn. Dtsch. Boden

kdl. Gesellsch. im Druck. 

JANIK, L.M. & RAUPACH, M. (1977). An iterative, Ieast-squares program to 

separate infrared absorption spectra into their component bands. 

CSIRO Div. of soils Techn. Paper No. 35, 1-37. 
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Abb. 1a 

Nicht korrigiertes Diagramm 
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Tonmineralneu- und umtiildung in einer C~ronose~uenz von Böden aus 
Vulkaniten im semfariden Klima Lanzarotes (Spanien). 

von 
ZAREI, M., R. JAHN und K. STAHR+ 

In Lanzarote sind vom Tertiär bis ins Holozän 6 Landoberflächen aus vulkani
schen Eruptiva entstanden (JAHN et al., 1983). Die Gesteine sind Alkali-Olivin 
Basalte und Tholeitische Basalte mit einer geringen Streuung der chemischen Zu
sammensetzung (FUSTER et al ., 1968). Auf der jüngsten 25o Jahre alten.Fläche 
IVB sind aus lockeren Aschen Eutric Regosole gebildet. Die etwa 6ooo Jahre alte 
Fläche IVA trägt auf Lockersedimenten Andosole. Den größten Teil der Insel 
nimmt die jungpleistozäne Fläche III mit Luvic und Calcic Xerosolen ein. Klei
nere Teile der Insel werden von den ebenfalls pleistozänen Flächen IIB und IIA 
eingenommen, die auch L~vic und Calcic Xerosole tragen. Die älteste miozäne 
Fläche ragt im Norden und Süden aus den jüngeren Basalten der Insel hervor. Sie 
trägt heute ebenfalls Xerosole. Unter mächtigen Kalkkrusten blieben aber fos
sile Böden erhalten, die wir als Vertisole auffassen. Zur Vergesellschaftung 
der Böden vergleiche auch FERNANDEZ CALDAS et al. 1983). 

Abb. 1a zeigt die Ergebnisse der Tonmineraluntersuchung der jüngsten Fläche IV~ 
Wegen der geringen Gehalte konnte nur aus den tonreicheren Horizonten (4-6%) 
Ton gewonnen werden. Mit Röntgendiffraktion werden Smectit und Illit, Wechsel
lagerungen beider,sowie Kaolinit gefunden. Illit und Kaolinit sind nahe der 
Oberfläche erhöht, was mit Zufuhr von Inselstaub begründet wird. Durch Oxalat
und Oithionitextraktion wurde versucht, vorhandene amorphe Neubildungen zu 
quantifizieren. Bei Silicium und Aluminium liegen die Oxalat-Dithionitquotien
ten bei zwei, was das Vorhandensein von Allophan und/oder Imogolit nahelegt. 
Im Oxalatextrakt ist der Siliciumanteil viel. zu hoch für Allophan. Man kann 
deshalb zur rechnerischen Ermittlung der röntgenamorphen Minerale nur das.oxa
latlösliche Aluminium heranziehen. Nach bekannten Strukturformeln (z.B.PARFITT 
u. HENMI, 1982) lassen sich hier~it Allophananteile von weniger,als 1% der 
Feinerde ermitteln. Eindeutig lie~ sich weder Allophan noch Imogolit bisher in 
diesen Profilen nachweisen. Es ist aber sicher, daß beide mengenmäßig unbedeu
tend sind . 

+Institut für Ökologie, Regionale Bodenkunde, Techn. Universität Berlin 
Salzufer 1o, 1ooo Berlin 12 
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Abb. la-c Tiefenfunktion der Tonmineralanteile, Quotienten· löslicher Al und Si-Anteile, sowie errechnete 
Allopliangehalte (rechts) für eine Regosol (IV .,-lol=la), eine Andosol0VII"6o5=lb) und einen Xerosol · 
(III-57o=lc). und einen fossilen Vertisol A-Ho~izont. (S=Smectit, I=Tll it, K=Kaol init, S/I=Smectit/Ill it 
Wechsellagerung) " 
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und erreichen erst in 5o-1oo cm Hefe b.ei, großem .und U.b.er 3m bei, geringerem 
Verw;tterungsforts.chr;tt ei_n Maximum von etw.a 5% der Feinerde, Höhere Ka 1 k
geha 1 te hemmen offens ichtl icti di:e Bi:l dung. W.ie raS;ch di:e andi:sche Phase über
schritten wfrd, zeigt der Anteil ge5undenen wassers an der Tonfraktion (Abb.3}. 
Die abnehmende Sorptionsfähigkeit des Tons für Phosphat dokumentieren die zu
nehmenden Al/P-Quotienten (Abb.· 4). Hieraus wird deutlich, daß die Vorstufen 
des Kaolinits im semiariden Klima Lanzarotes in den Böden nur kurze Zeit und 
in beschränktem Maße auftreten. Dies bestätigen die mäSigen Kaolinitgehalte 
älterer Böden. Das Zwischenprodukt Halloysit wurde nur elektronenmikroskopisch 
nachgewiesen. 

Quantitativ spielen die Dreischichtminerale Smectit und Illit eine größere Rol
le .. Sie sind bereits in den jüngsten Böden IVAvorhanden. Hier dürfte nur ein 
geringer Teil dem Profil entstammen, die Hälfte des Tons führen wir auf Zufuhr 
von Inselstaub zurück. Diese jüngsten Böden enthalten aber in der Tonfraktion 
hohe Smectitgehalte, so daß wir hier bereits von Smectit-Neubildung ausgehen 
müs~en(vgl. DIXON u. WEED, 1977, S. 3o5). In den Böden der Flächen iii, II und 
I findet sich ebenfalls nahe der Front der Tiefenverwitterung überwiegend oder 
ausschließlich Smectit. Diese Mineralbildung stellt somit in dem betrachteten 
Klima die wichtigste Form dar. Der abnehmende Illit mit der Bodentiefe geht 
mit entsprechenden Kaliumfunktionen in der Tonfraktion einher. Die Zunahme des 
K-Gehaltes mit zunehmendem Alter der Böden zeigt Abb.5. Aus beiden Funktionen 
leiten wir die Umformung von Smectit zu Illit durch K-Aufnahme in die Zwischen
schichten ab. Als K-Quelle reicht relative Anreicherung nicht aus, sondern sie 
kann nur durch Zufuhr von Meeresgischt erklärt werden. Hiermit läßt sich die 
absolute K-Zunahme älterer Böden erklären. Von 1% in den Basalten steigt der 
Gehalt in den ältesten Böden auf über 3% an. Im Profil III 57o (Abb. 1c) wurde 
z.B. ca. 7 kg/m2 Zunahme errechnet, die einer jährlichen Zufuhrrate von etwa 
1/2 1 Meereswasser pro m2 entspricht. 

Schlußfolgerungen 
- Im semiariAen Klima Lanzarotes werden Zwei- und Dreischichttonminerale neben

einander gebildet, wobei die Dreischichtminerale stark überwiegen. 
- Röntgenamorphe Neubildungen wie Allophan und Imogolit treten in Lanzarote 

in einer frühen Phase der Bodenbildung auf. 
- Die röntgenamorphen Neubildungen setzen eine minimale Feuchte innerhalb der 

Chronosequenz und innerhalb der Profile voraus. In den Oberböden von IVA 
ist diese Feuchte nach fortgeschrittener Verwitterung gegeben, wenn textur
bedingt die Wasserkapazität ansteigt. 
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Abb. 2· Allophangehalte verschiedenerBodenhorizqr_lte. in.Abhängigkeit von der 
Bodenli efe, der· Verwitterungsintensität und dem Ka 1 kgehalt 

Abb. 3 Anteile des in der Tonfraktion gebundenen Wassers in Abhangigkeiit. 
vom Verwitterungsfortschritt . . 

Abb. 4 Al/P Quotienten der Tonfraktion in Abhängigkeit vom Verwitterungs-
fortschri. tt · ·•. . ·• · 
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In den Andosolen der Fläche IYA {Abb. lb) nehmen di_e röntgenamorphen Neubil
dungen eine. dominante S.te.ll ung ein. Die. Si/ Al-Quoti'enten i)!J Qxal ate.xtrakt l ie
gen zwischen o,5 u. 1, die Oxalat/Dithi_onitquotienten fUr Si und Al zwi.schen 2 
und 5. Auch wenn die absoluten Anteile oxalatlöslichen Alumtniums im Vergleich 
mit Andosolen feuchterer Klimate noch relativ niedrig sind, so können hier doch 
5% Allophan und Imogolit errechnet werden, was ein Drittel der Tonfraktion aus
macht. Bestätigt wurde die Annahme des hohen Allophan-Anteils bereits dadurch, 
daß bei der röntgenographischen Analyse große Schwierigkeiten bei der Bestim
mung der Schichtsilikate auftraten. Nach H20-, Dithionit- und Oxalatbehandlung 
wiesen die Tonfraktionen wie in den anderen Profilen Smectit, Illit und Kaoli
nit auf. Aufnahmen am Elektronenmikroskop (loo.ooofache Vergrößerung) bestätig
ten den Allophanverdacht eindeutig. Imogolit wurde nicht gefunden, dagegen lie
ßen sich zahlreiche Halloysitröhren erkennen. 

Die Xerosole der Fläche III enthalten Smectite, Ill ite und wenig Kaolinit neben 
Illit-Smectit Wechsellagerung. In der Tonfraktion nimmt der Smectit mit der 
Tiefe zu, der Illit dagegen ab (Abb. lc), Die Quotienten des oxalat- zum dithio
nitlöslichen Si und Al sprechen nicht -für eine Beteiligung von Allophan und 
Imogolit an der Tonfraktion. Im Oxalatextrakt liegen die Si/Al-Quotienten an 
der Untergrenze des für Allophan möglichen Bereiches. Lediglich in den aus jün
geren Aschen aufgeschütteten Lapilliauflagen kann ein höherer Allophangehalt 
auf Basis des oxalatlöslichen Aluminiums errechnet werden. Im übrigen sind 
höchstens Spuren vorhanden. Die Verwitterung führt in diesen Profilen bereits 
zu Tongehalten bis zu 65% der Feinerde. In fossilen Böden der Fläche I werden 
Tongehalte bis um 8o% erreicht, wobei als Tonminerale ebenfalls Smectit, IlliV 
Smectit, Illit und Kaolinit auftreten. Kaolinit ist gegenüber jüngeren Böden 
erhöht, bleibt aber unter 2o%. Smectit nimmt dagegen ab. Auch in den altersmä
ßig dazwischenliegenden Flächen IIB und IIA wurde ein ähnlicher Tonmineralbe
stand gefunden. 

In den Böden Lanzarotes lassen sich zwei Entwicklungsreihen von Tonmineralen 
erkennen: 
-Zur Zweischichtreihe gehören Allophan, Imogolit, Halloysit und Kaolinit. 
- Zur Dreischichtreihe dagegen Smectit, Illit und Wechsellagerungen. 

Die amorphen Anfangsglieder der kao_linitischen Entwicklungsreihe sind erst in 
Profil IVA erkennbar. Der Gehalt an amorphen Verwitterungsneubildungen ist 
nicht nur vom Fortschritt der Verwitterung selbst (Tongehalt), sondern auch 
von der Lage im Profil und damit vom Feuchteregime abhängig (Abb. 2). Die er
rechneten Allophangehalte bleiben mit den Oberböden in allen Fällen gering 
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- Der· Kao lini.t ä.lterer Böden 1 äßt s i.ch. au!i amorphen Neub.i.l dungen ab 1 e.i.ten. 

- In allen Gli.edern de.r Chronose.quenz i:s.t Smecti.t das dominante. Tonmineral .. 

·- Aufgrund von Kali:umz~fuhr mit Meeresgtsdi.t wtrd Sme.cti:t zu lllit umge\\elldelt. 
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Mitteilg~. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch.,43/II,951-956,1985 

~02-Konzentrationen in einem aufgelockerten Kalksteinverband unter Buchen

wald und deren Bedeutung für die Carbonatabfuhr mit dem Sickerwasser 

von 

Andres, E.,+) K.-W. Hecker u. B. Meyer++) 

Im Rahmen von Untersuchungen über Umfang und Intensität des Umsatzes 

der organischen Substanz im Boden eines Buchenwald-Ökosystems auf Kalk

gestein wurden in 1982 und 1983 auch die C02-Konzentrationen im Poren

raum des Solums bestimmt (ANDRES et al., 1983; ANDRES, 1984). Dabei 

traten selbst in 30 cm Bodentiefe kaum co2-Konzentrationen über 0,6 

Vol % auf. 

Quellwässer, die an der Schichtgrenze zwischen dem Unteren Muschelkalk 

und dem Oberen Buntsandstein (Rötton) austreten, weisen Ca++_Gehalte 

bis zu 120 mg/1 auf, wobei HCO} das dominierende Begleitenion darstellt. 

Wie Abb. 1 zeigt, erfordern derart hohe Ca (HC03)2-Konzentrationen we

sentlich höhere C02-Partialdrücke als sie im Solum gemessen wurden. 

Folglich mußten im Porenraum des in 30 cm Tiefe anstehenden Kalkgesteins 

wesentlich höhere co2-Konzentrationen erwartet werden. 

Ziel der Untersuchungen war es, diese C02-Konzentrationen mit einer 

zu entwickelnden Meßtechnik zu bestimmen und im Hinblick auf die Ionen

Zusammensetzung des Sickerwassers zu interpretieren. Gleichzeitig bot 

sich die Möglichkeit, mit Hilfe des co2-Konzentrationsprofiles Aussagen 

über die Funktion des Gesteins-Porenraumes für den co2-Haushalt des 

Standortes zu gewinnen. 

Standort 

Der untersuchte Standort liegt etwa 7 km östlich. Göttingens auf der Muschelkalk-Hochfläche 
des Göttinger Waldes. Ausgangssubstrat der Bodenbildung ist der Wellenkalk 2 des Unteren 
Muschelkalkes. Unterhalb der 30 cm mächtigen Bodenauflage (Bodentyp Terra fusca-Rendzina) 
ist der Kalkstein stark aufgelockert und liegt in bis zu 5 cm langen plattigen Kalkstein
brocken vor, deren Zwischenräume mit lehmig-tonigem Lösungsrückstand ausgefüllt sind (Phy
sika!. Kenndaten s. ANDRES, 1984). Unterhalb der Tiefe von 80 cm tritt der Wellenkalk ban
kig in Erscheinung. Bei geneuer Betrachtung zeigt sich jedoch, daß das Gestein stark frak
turiert ist und relativ leicht entlang vorgeprägter Bruchzonen in zentimetergroße Stücke 
zerbröckelt. 

Die Vegetation wird durch einen 100 - 115 Jahre alten Kalkbuchenwald (Melico fagetum hor
delymetosum) gebildet, unter dem besonders im Frühjahr eine dichte, oft artenreiche Kraut
schicht ausgeprägt ist. 

* Landwirtsch. Beratung d. Kali u. Salz AG, PF 10 20 29, 3500 Kassel 
** Inst. f. Bodenwissenschaften, von-Siebold-Str. 4, 3400 Göttingen 
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Messmethodik. 

Zur Gewinnung von Luftproben aus dem Bereich des aufgelockerten und plattigen Gesteins
verbandes wurden mit eiQem Bohrharmne~ Löch.er mit einem Durchmesser von 30 mm gebohrt. In 
das BOhrloch wurde sodann eine Sonde eingesetzt, deren Bauprinzip aus Abb. 2 hervorgeht. 

Die Probenahme erfolgte mit Einwegspritzen über die Silikonsepten der Probenahmeventile. 
Die CO -Konzentrationen wurden direkt am Standort gaschromatographisch bestimmt. 

2 . 
In Tiefen. von 50-100-150-200-250 cm waren jeweils 4 Sonden installiert. 

Ergebnisse 

·Die von 1982 -bis 1985 zwischen 50 und Z50 cm Tiefe im Porenraum des 

Kalksteins bestimmten co2-Konientrationen gehen aus Abb. 3 hervor. 

Unmittelbar nach der Installation der Sonden tr~ten extrem hohe co2~ 
Konzentrationen auf, die möglicherweise auf einem Belüftungseffekt (An

regung der mikrobiellen Aktivität?) beruhen. Da die Tiefe von 250 cm 

erst im Frühjahr 1983 erschlossen wurde, verzögert sich hier dieser 

Effekt entsprechend. 

Jahreszeitliche Schwankungen der C02-Konzentrationen sind besonders 

in 50· und 100 cm Tiefe deutlich ·ausgeprägt. Während in 50 cm Tiefe - in 

der Übergangszone Solum-Kalkstein - zwischen 0.3 und 0.9 ·Vol % C02 be

stimmt wurden, werden in den .. Sommermonaten in 100 cm T_iefe bis zu 2 Vol % 

co2 erreicht. Die. auftretenden Konzentrationsg~adienten sind ganzjährig 

zur Bodenoberflächen gerichtet und bis in 150 cm Tiefe deutlich erkenn

bar. 

Unterhalb 1. m Tiefe ist ein jahreszeitlicher Rhythmus nur.noch schwach 

ausgeprägt. Die co2-Konzentrationen pendeln hier zeitparallel zwischen 

·1.5 und 2 Vol %. 

Für den CO~-Haushalt _des Standortes bedeutet dies, daß der Gesteins

porenraum bis in eine Tiefe von etwa 150 cm als ,Speicher für Kohlen

dioxid fungiert.· Dieser Speicher wird in Ph~sen intensiver co2-Produktion 

durch die Atmungstätigkeit von Mikroorganismen und Baumwurzeln aufge

füllt und während des Winters entleert. Die Kapazität dieses Speichers 

_is~_mit 75.0 .cm
3 coz~m~. Bodenvolumen (Annahme: 5 ~. PV, l.S..Vol ~· C02) 

äußerst begrenzt. Seine Entleeru.ng hat nur eine -unbedeutende Beeinflus

sung des aktuellen co2-0berflächenflusses zur Folge. 

Unvergleichlich bedeutender sind die·im K!llkstein gemessenen co2-Konzen

trationen für die Carbonatabfuhr mit dem Sickerwasser. 
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Im System C02-CaC03-H20 errechnen sich zu C02-Konzentrationen der Gas

phase von 2 Val % Gleichgewichts-Ca++_Konzentrationen von etwa 100 mg/1, 

wie sie in den eingangs erwähnten Quellwässern vorliegen. 

Sickerwasserproben, die am gleichen Standort mit Tensionslysimetern 

aus 100 cm Bodentiefe gewonnen wurden (Inst. f. Bodenkde. u. Walder

nähr. d. Univ. Göttingen) bestätigen hinsichtlich ihrer Ca++_Gehalte 

ebenfalls die gemessenen co2-Konzentrationen (Tab. 1), wenn man etwa 

20 mg Ca++ für die Kompensation der 'Fremdanionen' (so;; Cl-, N03) in 

Abzug bringt. 

Daß sich aus der Ionenzusammensetzung der Lösung dennoch derart niedrige 

Gleichgewichts-C02-Konzentrationen der überstehenden Gasphase errechnen, 

hat seine Ursache in der Teilentgasung der Sickerwasserproben, die wäh

rend der Probenahme und Analyse erfolgte. Indikatoren sind der überhöh

te pH-Wert und die mehrfache Übersättigung mit Calcit (Berechnungsver

fahren s. USDOWSKI, 1982 und ANDRES, 1984). 

Berechnet man für die in Tab. 1 aufgeführten Sickerwasserproben den 

co2-Partialdruck der überstehenden Gasphase zu einer Calcit-Sättigung 

von 1 - wie sie im Gestein vorliegen dürfte - so ergibt sich eine sehr 

gute Übereinstimmung mit den direkt im Kalkgestein gemessenen co2-Par

tialdrücken (s. Tab. 2). 

Aus dem Jahresgang der co2-Konzentrationen im Kalkgestein wird deut

lich, daß sich die Lösungszone im Kalkstein im Jahresverlauf verschiebt. 

In den Sommermonaten kann das Sickerwasser schon in 100 cm Tiefe seinen 

endgültigen Carbonatgehalt erreichen. Da in den Wintermonaten die co2-

Konzentrationen des Porenraumes in 100 cm Tiefe fallen, kann eine Kalk

auflösung bis in 150 cm Tiefe stattfinden. Diese Tiefe darf somit als 

Untergrenze für mögliche Veränderungen in der Sickerwasser-Zusammen

setzung angesehen werden. 

Zusanmenfassung 

C0
2

-Konzentrationen von max. 0.6 Val %, wie sie im Porenraum des Solums eines Buchenwald
llkosystems auf Kalkgestein bestimmt wurden, können die hohen Ca++-Gehalte (ca. 120 mg/1) 
in den Quellwässern aus dem Unteren Muschelkalk nicht erklären. 

Mit einer eigens entwickelten Sondentechnik waren daher die CO -Konzentrationen in der 
Gasphase des in 30 cm Tiefe anstehenden, aufgelockerten Kalkst~inverbandes bis in 250 cm 
Tiefe bestimmt. 

Bis in 100 cm Tiefe ist ein deutlicher Jahresgang der co
2
-Konzentrationen erkennbar. Unter

halb 1 m Tiefe pendeln die C02-Konzentrationen zeitparallel zwischen 1.5 und 2.0 Vol %. 
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Die gemes!;!len co
2

-Konze;ntrati9nen werden durch .die in Quell- und Siekarwässern vorlie
genden Ca -GehaHe bestätigt. 

Die im Porenraum des Kalksteins gemessenen CO -Konzentrationen dürften nur eine geringe 
. 2 ·. . .. 

Bedeutung für den CO -Haushalt des Standortes aufweisen, um so wichtfget sind sie aller-
di'ngs für die Carbon~tabfuhr mit dem Sickerwasser. So verschiebt sich die Zone der Kalk
lösung von 100 cm Tiefe irri Sommer auf 150 cm Tiefe iin Winter. Letztere dai-f gleichzeitig 
als Untergrenze der Kalklösung Bngeset'len werden. 
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Tab. 1: 

DATUM 

12/81 1 ) 

03/821 ) 

05/821 ) 

03/8421 

06/842 ) 

09/642 ) 

12/842 ) 

OD® 
® 
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EIXlEN~ 

-1an 

G) MeOkammer !PVC) 

® Kiesschüttung 

® Sand-

@ ScHuft- -

@ Gipsausgu'l 

@ Löll·Malorial 

® Kapillarrohr IV,A·Stahil 

@ Ptobenaluneventil 

® Silikonseptum 

® Boden bzw. 
Gesteinsverband 

Abb. 2: Bauprinzip der Sonde 
--- zur Messung der COz

Konzentration in der 
Gasphase des klüfti
gen Kalksleins 

Ionenkonzentration in Sickerwasserproben aus 100 cm Tiefe und errechnete 
Calcit-Sättigung (Sc) b:z.. Gleic~ichta-CD2-Konzentrationen der über
stehenden Gasphase · 

(!) MEIWES, 1983; 21 MICHAELIS, 1985) 

MESSWERTE RECHENWERTE 

KATIONEN (mg/1) ANIONEN (mg/1) s c 
VDL % 

pH 
Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl 

- so;;- NOj Hco; co
2 

!50 2. 5 2.8 !.8 5.1 24.9 38.5 354.6 7.35 2.02 !.2 

114 !.9 2. 7 0.9 3.5 23.3 27.2 298.5 7.52 2.01 0. 7 

99 2.1 3.1 !.2 3.8 2!.5 35.4 294.6 7.24 0.92 !.3 

101 1.2 3.2 0.3 n.b. 40.0 n.b. 223.3 7.81 2.81 0.3 

100 2.2 !.6 0.4 n.b. 4!.5 n.b. 254.0 7. 70 2.46 0.4 

129 3. 7 2.0 o. 9 n.b. 52.7 n.b. 32!. 7 7. 75 4. 26 0.5 

II! !.5 3.6 - 5.3 40.9 n.n. 291.6 7.62 2.55 0.6 

Tab. 2: für einen Calcitsättigungsgrad (Sc) von 1 berechnete Gleichgewichts-C02-
--- Konz. der Gasphase im Vergleich zu den tataächl. Meßrllerten in 100 cm Tiefe 

MESSWERTE BERECHNET f. Sc = I KONZ. IM KALKSTEIN 

DATUM cr-Konz. pH pH VOL% C0
2 VOL% co2 

(mg/1) 

10/84 119 7. 57 7.17 !.65 2.01 

11/84 90 7.84 7.26 1.23 1,84 

12/84 !II 7.62 7. 22 !.41 !. 54 

03/85 96 7.58 7. 36 0.85 1.26 

04/85 91 7. 78 7.44 0.62 0.96 

' 05/85 107 7.68 7.28 1.10 o. 98 



ABB. 3: ~-Konzentration im aufgelocke~en Kalksteinverband 1982-85 
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Chemischer Bodenzustand ausgewählter Waldstandorte am Beispiel einer Erhebungs 

untersuchung in Nordrhein-Westfalen. 

von 

Gehrmann,J. 

In den letzten Jahren ließ sich die Ausbreitung der Waldschäden auf den unter

schiedlichsten Standorten Nordrhein-Westfalens beobachten. Über die Bedeutung 

des chemischen Bodenzustandes in diesem Zusammenhang herrschte aufgrund des 

fehlenden Datenmaterials noch weitgehend Unkenntnis. 

Ziel dieser Untersuchung war es daher, anhand einer landesweiten Auswahl von 

Böden wichtiger Waldstandorte einen Überblick über den gegenwärtigen Stand der 

Bodenversauerung und die Gefährdung der Bestände durch Säuretoxizität zu erhalten. 

Vom getrockneten Mineralboden wurde ein wässriger Extrakt hergestellt und in 

der abfiltrierten Lösung wurden der pH, Ca und Al bestimmt. Die Säuremenge des 

Bodens wurde durch die Basenneutralisierungs-Kapazität (BNK) quantifiziert. Die 

effektive Austausch-Kapazität (AKe) gab Auskunft über die anteilmäßige Belegung 

der Bodenmatrix mit mobilisierbaren Kationen. Im einzelnen sind die Methoden 

bei MEIWES et al. (1984) beschrieben. 

Die Auswahl der insgesamt 135 Bodenprofile richtete sich nach dem ungefähren 

Waldanteil der 7 Wuchsgebiete Nordrhein-Westfalens und berücksichtigte weitge

hend die flächenmäßig für die Bodenbildung bedeutsamsten geologischen Substrate 

bzw. Substratschichtungen. Die Proben wurden aus jeweils 3 Tiefenstufen ent-

nommen. 

Um eine Übersicht der Untersuchungsergebnisse zu bringen, bot es sich an, die 

Gesamtheit der Böden nach den 4 bedeutensten Substratgruppen zu gliedern und 

für diese die Einzelbefunde zusammenfassend darzustellen, nämlich für: 

I: Kalkverwitterungslehme 

II: Schiefergebirgslehme 

III: Lößlehme 

IV: Sande 

In der Abb. 1 sind die austauschbar gebundenen Elementvorräte als Funktion der 

Substratgruppen dargestellt. In der Substratgruppe I zeichnen sich mit Ausnahme 

von Fe und Mn derart deutliche Unterschiede zwischen den reinen Kalkverwitte

rungslehmen und den lößüberdeckten Kalkverwitterungslehmen ab, so daß im fol~--

genden für die übrigen Elemente bei Kalkverwitterungslehmen entsprechend eine 

getrennte Darstellung erfolgt. 

K liegt im Mineralboden hauptsächlich an Tonmineralen gebunden vor. Daraus er

klären sich die hohen Vorräte dieses Kations in den Kalkverwitterungslehmen, 



-958-

~: Mittl. Elementvorräte (k~/ha) und Säuremenge (t caco
3
/ha) berechnet. 

auf maximal So cm Bodentiefe. 

37.oooj 0 
l001w 7.10 

§ffir01Uh1 
Ca Mg 

. l Ia ll lll IV 

7IJOO 

16501 Cl 
-? 

K 

Kat kverwitt erungs
lehme 

Ia Löß über Kalkverwitter-
ungslehm · 

II Schiefergebirgslehme 
II! LÖßlehme 

IV Sande 

Mn I 1 1 Al.. Fe 30~ BNK pHS,s :J 1 

m~ llih ~ dltb ~ od1 
l ll lll IV 

die stufenweise bis zu den Sanden abnehmen. In ähnlicher Weise wiederholt sich 

·dieses Bild beim Al und Mn als Ausdruck für die unterschiedliche Kapazität der 

Böden, infolge von Versauerungsschüben starke Säuren id schwächere !'.ationsäu- .· 

ren zu übetführen 'und sie in austauschbaren Bindungsformen zu· speichetn. · 

Um den Faktor 10 unter~cheiden sich die ca:...vorräte zwischen den Kalkverwitte

rungslehmen und den lößüberdeckten Kalkverwitterungslehmen. ·.Ähnlich liegen die 

Verhältnisse 'beim Mg .. Da nun hierzu sowohl' die Ai-Vor.r'äte als .auch die Säure

menge im Mineralboden (BNK) in umgekehrten Verhält~iss~n auftreten, lassen 

sich geringere Ca- bzw. Mg-Vorrät.e i~in T~il durch· niedrigere Austausch-Kapa-. . 

zitäten der Böd'en, aber auch als versauerungsbedingte Basenverluste deuten. 

Abb. 2 informiert über einzelne Intensität~par.ameter der Lösungs- und Festphase 

des Bodens tiefenabhängig für 'die jeweiligen Subs.tratgruppen: 

Schon bemer)<eriswert ":eit ist ·die Versauerung der Oberboden-Horizonte in den · 

KalkVerw:ltterungsleh~~n .. irri Vergleich zu den carbonatfreien Böden der Substrat

gruppen :II, III und~:IV fortgeschrit.t~n. Der Anteil· von A:l an .der AKe beträgt. 

dort im Mittel bereits 37 % und senkt da~ Ca/Al-Verhältnis in der Bodenlö$ung. . . . 
nicht selten unter l. Mit zunehmendem Lößeinfluß gECht das Ca/Al~Verhältnis' 

allerdings auf Werte um 0.5 zurück. Es fällt· weiter auf, daß.:die . .Vers~uerung 

der Oberböden. durchgängig von den Kalkverwitterungslehmen bis·.hir· zu den _Sanden 

zunimmt. -Dies läßt· sich verfolgen an den ansteigenden Anteilen .von Fe und· aus-;-· 
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tauschbarem Wasserstoff an der AKe' den Übergängen vom Silikat/Austauscher

Pufferbereich bei den Kalkverwitterungslehmen zum Aluminium-Pufferbereich bei 

den Schiefergebirgslehmen bis zum Eisen-Pufferhereich bei den Lößlehmen anband 

der pH(GBL)-Werte und der hiermit einhergegenden Einengung der mol-Verhältnisse 

in der Bodenlösung. 

Diese Befunde lassen darauf schließen, daß in den Oberboden-Horizonten wieder

holt starke und akute Versauerungsvorgänge ablaufen, die die Rate der Al-Puffe

rung übersteigen und zur Mobilisierung des Eisens geführt haben. 

Im mittleren Tiefenbereich ( 40 - 80 cm ) der Kalkverwitterungslehme beherrscht 

zunehmend Carbonateinfluß das bodenchemische Bild. Der Ca-Anteil steigt in der 

Substratgruppe I von 30 auf 56 % der AKe an und in der Substratgruppe Ia wird 

das Ca zum dominierenden Kation in der Bodenlösung: Das Ca/Al- und das Ca/H-mol 

Verhältnis liegt-nun bei den meisten Böden über l. 

Die Böden in den übrigen Substraten befinden sich bereits im Pufferbereich des 

Aluminiums, das im Mittel 75 bis 90 % der AKe belegt. Bei einem Basenanteil, 

der unter 15 % liegt, werden Versauerungsvorgänge immer seltener ökophysiolo

gisch unschädlich über den reversiblen Austausch von Ca und Mg abgepuffert. 

Auch in der Bodenlösung des Hauptwurzelraumes dominiert das Al mengenmäßig 

über das Ca, wobei sich das Ca/Al-Verhältnis auf Werte unter 0.5 einengt. Da-

~: Chemische Kurzcharakterristik der Bodenlösung und des Austausch

komplexes jeweils nach Substratgruppen (siehe Abb. 1) und Tiefen

sWfe~ 
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mit erhöht sich vornehmlich für die Fichte die Gefahr von Säuretoxizität er

heblich. 

Die Böden der Schiefergebirgslehme, in denen größere Mengen des Aluminiums in 

leicht mobilisierbaren Bindungsformen vorliegen, zeichnen sich außerdem durch 

sehr niedrige Ca/H-Verhältnisse in der Bodenlösung aus. Offensichtlich reichen 

die Al-Vorräte, daß bei Pufferungsvorgängen genügend Al in die Lösung übergeht, 

dann hydrolysiert und den pH der Lösung absenkt. Gerade Ca/Al-Verhältnisse 

unter 1 vermögen besonders bei der Buche Wurzelschäden auszulösen. Die boden

chemischen Voraussetzungen hierfür scheinen in den Böden der Schiefergebirgs

lehme wesentlich häufiger gegeben zu sein als bei den Lößlehmen oder Sanden. 

Unterhalb von 40 cm Tiefe bestätigen sich in der Tendenz bei den hier unter

suchten Böden die Ergebnisse aus dem mittleren Tiefenbereich. 

Nun sollte man annehmen, daß mit der Tiefe im allgemeinen der Einfluß der sau

ren Deposition auf den aktuellen chemischen Bodenzustand zurückgeht und für 

die Gruppierung der Böden mehr und mehr die Silikatverwitterung differenzie

rend hervortritt. Hinsichtlich der Zusammensetzung der Bodenlösung und des 

Austausch-Komplexes prägt in diesem Sinne jedoch nur das Carbonatgestein bei 

den Kalkverwitterungslehmen den Bodenchemismus, in der Substratgruppe I die 

Lösungs- und Festphase, in der Substratgruppe Ia vornehmlich die Lösungsphase. 

Dieser Befund trifft für nur etwa 20 % der insgesamt untersuchten Profile zu. 

Für typische Profile der Schiefergebirgslehme, Lößlehme und Sande, die hier 

besprochen wurden, zeigen die Daten, daß das ganze Solum über den Hauptwurzel

raum hinaus schon bis an den Grundwasserleiter versauert ist. 

Die Schlußfolgerung aus dieser Untersuchung müßte daher die folgenden Forde

rungen enthalten: 

- Reduktion der Emission von Luftverunreinigungen. 

- Schutz der Böden vor anhaltender Säurebelastung durch oberflächliche Ausbrin-

gung Mg-haltiger Kalke (Kompensationskalkung). 

Die Maßnahme erhöht relativ schnell die Ca- und Mg-Kozentrationen in der Bo

denlösung und vermindert die Gefahr von Säuretoxizität im Wurzelraum. Durch 

angemessene Wiederholungen der Bestandeskalkung läßt sich die langfristige 

Erholung der Böden durch Auffüllung des Basen- und Nährstoff-Vorrates aus der 

Silikatverwitterung einleiten und unterStützen. 

- Korrektur der versauerungsbedingten Nährstoffverluste durch gezielte Zufuhr 

von Basizität und Einmischung von'Nährstoffen in den Wurzelraum (Meliorati

onsdüngung). 

Diese Maßnahme ist besonders bei <4;!.n Böden auf Sand angezeigt, die über die 

geringste Elastizität hinsichtlich der Austausch-Kapazität von Alkali- und 

Erdalkali-Kationen verfügen. 
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WASSER- UND ELEMENTTRANSPORT IN UNTERSCHIEDLICH 

GEDUNGTEN, GESCHÄDIGTEN WALDÖKOSYSTEMEN 

von 

Hantschel,R.,M.Kaupenjohann,W.Schaaf,R.Horn u.W. Zech~ 

1. Projekt- und Versuchsflächenbeschreibung 

Dn Rahmen des van BMFT geförderten Forschungsprogramns v-erden die wasser- und 

Stoffdynamik zwe!ier belasteter Fichtenstandorte im Fichtelgebirge vergleichend 

untersucht und Beziehungen zwischen der Bodendynamik, dem Stoffe in- und -austrag 

sowie der Schadensintensität der Fichte hergestellt. Dabei 'WUrden im Mai 1983 

auf beiden Standorten jeweils 5 Düngerparzellen (I. Nullparzelle 1 II: 1 to/ha 

MgS04 X H20; III: 1 to/ha MgS04 X HP + 500 kg/ha 1<003; IV: 1 to/ha MgS04 X H20 

+ 500 kg/ha 1<003 + 90 kg/ha P2o5 ; V: 10to/ha cam
3 

x MgO) angelegt, um zusätz

lich die Dynamik der verschiedenen DUnger im Boden sowie deren Auswirkungen auf 

den ~szustand der pflanzen verfolgen zu können. 

Die Versuchsfläche Chenarnransteinach befindet sich 760 m ü. NN in SE-EKpositicn 

direkt hinter einem Kairm und hat eine Steigung von 6,5°. Bei dem untersuchten 

Bestand handelt es sich um 20-40-jährige Fichten, die auf Podsolen aus Phyllit 

stocken und starke Gelbspitzigkeit zeigen. In Wülfersreuth befindet sich der 

Versuchsbestand auf einem Mittelhang mit 2,5° Neigung in SW-EKposition auf 680 

m ü. NN. Der eb.a 40-jährige Fichtenbestand stockt auf podsolierten, stellen

weise leicht pseudovergleyten Braunerden aus Phyllit. Der Bestand ist dichter 

als in Ci:lenan!ensteinach und zeigt nur eine ganz leichte Gelbspitzigkeit. 

Dn folgenden v-erden· erste Ergebnisse zum wasserl!aushal t und der Input- und Out

putsituation für Zn und Cd dargestellt. 

2.Wasserhaushalt 

Die Daten beziehen sich auf den Zeitraum van 2.7.84 bis zum 3.6.85. Die Nie

derschlagsSUillle in Chenarnransteinach liegt mit 1424 nm deutlich über dem lang-

*) Lehrstuhl Bodenkunde und Bodengeographie, Universität Bayreuth, Postfach 

3008, .. 8580 Bayreuth 
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jährigen Mittel von 1072 mn für die nahegelegene Station Fichtelberg. J\bb. 1 

zeigt im ~en Teil die Ganglinien des 'Freiland- urid des Bestandesniedersch~gs 
in wä:::hentlicher Auflösung. Die zu 3 Tel:Tninen im Vergleich mit dem Freilandnie

ders::hlag hl:ileren Bestandesniederschlagswerte (s. Pfeil) könnel1 mit cEm wind

einfluß (WEIHE, 1982), verstärktem Abtropfen :.an best;imnten Aststellen bei hohen 

N~rschlagsereignissen bzw.' Schneefall Vc;n."den Ästen in. <'iie RegenilEsser er

klärt werden. Die Bestandesnieders::hlagssunne beträgt 1208,3 · mm und die Bestan

desinteroepticn in <llerv.arltensteinach 15 %. Fiir Wülfersreuth liegen die Gesamt

n.i.eders::hläge im Freiland mit 1106 mn knapp über dem langjährigen Mittel. Die 

Bestandesn.i.ederschlagssunne beträgt 864 mn; sanit ist die Bestatldesintercepticn 

aufgrund des besseren Krcnens::hlusses als in <l:len.errrensteinach mit 22 % h<:iler 

als in <lJerwarnensteinach. 

Der untere Teil der Abbildung zeigt den Verlauf der Saugsparmungen in 2 Tiefen 

für den Standort Cl:lerl.arnensteinach:. 10 crn und 75-95. crn Tiefe aer Parzellen I, 

II ·und V. 
I. 

In dem sehr feuchten Jahr sind die wassersparmungen in allen J?arzellen sehr 

niedrig; kurzfristiges Austrcx::knen führt zu einem raschen Anstieg der :Tensiorien. 

ltie:r:bei liegen die werte aUf der Parzelle II stets über denjenigen der Parzelle 

I und V. Als ursache kann u.a. das Verhältnis von lebender zu toter WW:zeltrasse 

in der Auflage mit 60-70 % der Gesamtwurzeltrasse ange51:!hen werden', das mit' 6, 7 

in II ~t so hcx::h liegt wie auf ~anderen Parzellen. Dies deutet auf eine 

hOOere Pllysiologische Aktivität des Bestandes hin. Auf Parzeile V liegen die 

Tensionen trotz h<:ilerer Iebendwurzeltrasse und besseren Verhältnisses lebend-

nasse : Totitasse als auf der Nullparzelle niedriger als auf letzterer. Zu er

klären wäre dies mit e:iner niedrigeren physiologischen Akt~~i_tä_t der Bä1.llre, \eS 

mit dem hohen SChädigung~ad durch M:J-Mangel in Einklang st~. 

Die unterste Tiefe (.75 crn für .I und V'· 95 crn .für II) zeichnet bis zum Einsetzen 

des Fro$s Ende Novenber 84 ·dme Zeitverzögerung die Tensionen des <l:Jerbodens 

in abgeschwächtem ·Maße nach. Mit Einset~ des starken Frostes Ende. Dezkmber 
sind für die Parzellen I und V zwei Austrcx::knungszyklen zu I:!J:'kennen, . die mit , 

Eindringen von Eislinsen in den Boden ":"der Boden~ im Winter 84/85 bi~ naxi

nal 50 crn Tiefe gefroren - und der damit bedingten Austrcx::knung ~ tieferlie

gelden Horizonte zu erklären sind (HARl'GE, 1978). Im Frühjahr ist die unterste 

Tiefe nach dem Abtauen \<assergesättigt. Die extrem negativen TensiOnen• die auf 

Parzelle II auftreten, sind neßtechnische Artefakte, die auf das Gefrieren des 

Ref!bassers unter der Dekalinschicht im Tensiareter :zurü:kzuführen sind,_ da wäh

rend des · gesamt.Em Winters die Neutrooenscnden!ressung~ keine wassersättigung 

anzeicjten. Am Standort Wülfersreuth lassen sich ähnliche Tensionsverläufe be

cbachten, die auftretenden tllterschiede lassen sich mit standortsspezifischen 

Gegebenheiten erklären. Tab. 1 zeigt eine erste Flußbilanz für die Parzellen I, 
V) 
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II und V am Standort Cben.anrensteinach, die mit Hilfe eines Karpartinentnodells 

(BENECKE, 1982) errechnet wur<E. Das negative Vorzeichen bedeutet Evapotrans

piratirn, das positive Versickerung. Die Flußraten im Cherboden bekräftigen die 

Argunentatirn <Er unterschiedlichen Wl.lrzelaktivitäten auf <En einzelnen Parzel

len. Die Ausflußnengen, die je~r.~eils für die ebergrenze zum 'V angegeben sind, 

bestätigen die Tensiareten.erte. 

3. Schwermetalle 

Die Zn-Krnzentratirnen in den Karpart.iirenten Freiland- und Bestandesnie<Er

schlag, Streulysineter und saugkerzen sind exercplarisch für das zweite Halb

jahr 84 in Abbildung 2 dargestellt. Da zwischen <En DUngervarianten und <Er 

Nullparzelle keine signifikanten Unterschiede auftreten, wurde beispielhaft die 

Parzelle II ausge~r.~ertet. Mit Ausnahme der WOche um den 30.7.84 (die \eh.rschein

lich ~r.~egen Gewitter für alle Elenentkmzentratirnen eine BeSCI!<Erheit darstellt) , 

folgen die Krnzentratirnen der Gesetzmäßigkeit, daß mit abnelmender Nie<Er

schlagsrcenge die Gehalte an Zink im FreilandniecErschlag ansteigen (HANTSCHE:L 

et al., 1985). Die Zn-Krnzentratirnen im Bestandesnie<Erschlag folgen in der 

Ganglinie <Enen des Freilands, sind jedoch bei zunehnender Trockenheit hli1er 

als im Freilandnie<Erschlag, ~tas <En Einfluß von trcx:kener Zn-Depositim und 

Auswaschung aus dem Bestand nahelegt. Die Krnzentratirnen im Streulysineter fol

gen generell dme ocEr nur mit geringer Zeitverzögerung <En Ganglinien der Nie

derschläge. Die Zn-KrnzentratiC81E!Il im Bocl:!rnoasser, das aus 80 cm Tiefe mittels 

saugkerzen gei'lamen wurde, liegen neist über den Krnzentratirnen im Eintrag. 

Tabelle 2 zeigt die Gesamtflüsse und die Halbjahresrnittellrlerte von Zn und Cd 

im zweiten Halbjahr 1984. Vergleicht nan die Ein- und Austräge an Schwentetal

len in <henarnensteinach mit den von MAYER ( 1981 ) im Solling genessenen Werten, 

so liegen die Eintragsraten in gleichen Größenordnungen wie im Solling, die Aus

tragsraten dagegen niedriger. Der Zn-Eintrag erhl:ilt sich im Bestandesnieder

schlag gegenüber dem Freiland, sinkt aber in <Er Streu ab, ~tas mit :Ka!plexie

rung ocEr zn-Aufnahne durch Pflanzenwurzeln erklärt wurde. Der Austrag aus dem 

CV entspricht teil~r.~eise den Inputlrlerten und ~r.~eist damit auf die Zn-Verarmmg 

des Mineralbodens hin. Die Cd-Frachten zeigen keine großen Jinderungen während 

<Er Passage durch Krrnenraum und BOOen, ~tas die Sorpti.cnsschwäche im BOOen un

terstreicht. Der Schadstoff Cadmium scheint sani.t in ähnlichen Mengen die Pedo

sphäre zu verlassen, wie er in den wald eingetragen wird. 

4. Zusammenfassung 

Der wasSertlaushalt van 2.7.84 - 3.6.85 zeigt für die Fichtelgebirgsstandorte 

<l:ler.arrnensteinach und Willfersreuth llberdurchschnittlic:tle Niederschlagseinträge 

und damit verbundene niedrige saugspannungS\IIerte und heile Ausl\ißnengen. Auch 

die relativ heben Inputwerte im zweiten Halbjahr 84 für die Schwentetall.e Zn 
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Und OS. werden 1;eilwei~ .durch die hcnen ~~ederschHige verw-sacht. Nr · Zri zeigt 

die Streu eine .Senkenfunktiai; l!lils dem MineralbOden wird Zn alX.: 'ausge...aschen, 

. während OS nehr oder weniger unbee.influBt durchfließt. Signifikante Einwirkun.;· 

gen der verschiedenen DUnger auf den Wasserhaushalt und die Schwenretallflüsse · 

sind bisher nicht feststellbar. · · 

S. Danksagung 
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.I.!!.._!; WASSERDILAI4Z FUR DIE PARZELLEN 1, II, V VOM 2.7.8~-- 3.&.85 
IN 0BERWARMlNSTtiN.ACH (fLOSS[ 111 ~IM) 

I II 

INPUT 1Hi3 ·MM 1203 M11 
(MIT BESTANDES- HORIZOIH- MENGE . HORIZONT-

111 EDERSCHLAG) - GREUZE MM GREUZE 

SUMMENABFLUß - 18 Cl1 12~ - 15 CH 

- 35 Cl'l - 5~ - 30 Cl'l 

- 50 cli 392 . - 55 Cl'l 

OUTPUT - &5 Cl'l 677 - 80.pr. 

V 

12~~ MM 
MWGE HORIZONT- I'IENGE 

MM GRENZE Ml1 

- 5~ - 15 Cl'l ti53 

- 79 - 25 Cl'l 51 

( 11171) - ·3_7 Cl'l 10~3 

122& - 50 Cl'l ~!11 

--------- - -·------L__ ______ -

1.~1!......2: HALBJAIIRESI-11TTELWERTE UND GESAI-ITFI:USSE FUR DEN ZEITRAUM 
2.7.84- 31.12.84 DER PARlEtLEU 1, II UllD V-IN 0BERWARI'IENSTEINACH 

HALBJAHRE SMI HELWERT (uGIL] GESAIITFLUO (G/HA/0,5 A) 

Zrl CD Zr1 CD 
I II V I II v. I II V I II V 

NF 72.1) 0.96 606.2 8.0 

Na 102.3 101.9 97 .5. 1.05 1.23 o.91' 854.2 844.8 829.7 8.11 10.2 7.7 

STREUL\'-
SI~IETER 37.9 4~.2 2'1.1 1.8 3.0. .. 2.1 8~.8 92.9 57.5 11.0 b.3 5.0 

OUTPUT 
(1)0-80 Cl'll 1118~7 151.2 2S2.9 1.7 2.11 5.1 243.9 609.2 1114.8 2.7 9.7 11.4 

.. I 
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NÄHRSTOFFVERSORGUNG GEDUNGTER, UNTERSCHIEDLICH 

GESCHÄDIGTER FICHTEN AUF IMMISSIONSBELASTETEN 

STANDORTEN IN NO-BAYERN 

von 

Kaupenjohann, M., R. Hantschel, R. Horn u. 
* W. Zech 

1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG 

Seit etwa 1980 treten in den Hochlagen der NO-Bayerischen Mittelge

birge zunehmend flächenhaft chlorotische Fichten (Picea abies 

KARSTJ auf. Betroffen sind bevorzugt ältere Nadeln. Sie zeigen 

typische Gelbspitzigkeit. ZECH und POPP ( 1983) wiesen nach, daß die 

Symptome mit Magnesiummangel, schlechter Ca-,jedoch üppiger P-Ver

sorgung einhergehen. Teilweise liegen auch die Zn-Spiegelwerte 

sehr niedrig. Die ~utoren vermuten aufgrund hoher Schwefelgehalte 

der Nadeln immissionsbedingte Schäden (ZECHet al., 1983). Mittels 

diagnostischer Düngungsversuche und durch Quantifizierung der 

Stoffdynamik ausgewählter Fichtenökosysteme prüfen wir derzeit, 

ob direkte Schädigung der Assimilationsorgane vorliegt, was mit 

Auswaschungsverlusten aus den Nadeln einhergehen dürfte. ZÖTTL 

(1985) vermutet, daß diese Nährstoffverluste nur bei guter Versor

gung der Böden ausgleichbar sind. Düngung müßte dann zu einer Re

vitalisierung der Bestände führen. 

2. MATERIAL UND METHODEN 

Untersucht werden etwa 40jährige Fichten nahe Oberwarmensteinach· 

(760 m NN; SE-Exposition; Bestände stark geschädigt), Wülfersreuth 

(680 m NN; NW-Exposition; Bestände nicht sichtbar geschädigt) und 

*) Lehrstuhl Bodenkunde und Bodengeographie, Universität Bayreuth, 

Postfach 3008, D-8580 Bayreuth 
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Selb (600 m·N~; ~E-Exposition;. nicht si~htb~i:~eschädigt~ Bestände). 

Die Probefläche ·aberwarmeristeina_ch zeigt Poci-sole aus Phyllit. mit 

p-H (KCl) -werten von 2,9 im Oberboden bis 4,4 im .cv-Horizont. 

Die Mg-Gehalte liegen mit -ca. 2 %o in der Feirierde··niedrig. Auch 
' . ~· 

die·podsoligen B~aunerden aus Phy~lit in Wülfersreuth weisen mit 
t. . . 

2,8 (Ah) bis 4,4 (Cv) nie_drige pH-Werte auf. Aber die· Mg.-Konzentra-. . 
tionen steigen von 2 %o im Oberboden auf etwa S %o im· Cv-Horizont 

~n. Trotz einer Basensättigung vori 90 % sind auch die eutrophen 
. . . 

Braunerden aus Basalt in Selb ~auer (3,4 pH (KCl) im Ah- und 4,0 im 

.Bv-Horizont). ~ie Mg-Gehalte liegen aber hoch (von 7.bis 11 %o), 

')ene des K mit etwa 7 %o vergleichsweise niedrig (30 - 50 %o in 

Oberwaimensteinach; 20 - 40 %o in Wülfersre~th). 

In der Gleichgewichtsbodenlösung (GBL) der Mineraibodenlage 0 - 10 

cm betragen ·die Mg-Wert·e 0,4 (Oberwarmensteinach), 0,.920 (Wülfers

reuth) und 4,20 mg/i (Se:lb): Die unterschiedliche Magnesiumversor

gung der·Böden wird noch-deutlicher; wenn man die Perkolationsbo

denlösung (PBL) (Methode s·~ HANTSCHEL et al. '· 1985 a) untersucht 

(0,09 in Oberwarmensteinach, 0,40 in Wülfersreuth und·4,0 mg t-1g/lin 

Selb). In -Tab. 1 werden Depositionsraten von Oberwarmensteinach 

und Wülfersreuth mit Daten aus dem Solling verglichen (MATZNER et· 

al., 1984) .'-Während die Freiland:..Schwefeldeposition mit ca. 27, kg/ 

h~ in der Zeit vom 1-.7.84 bis 30.6.85 auf unseren Versuchsflächen 

um 20 % über dem langjährigen Solling-Mittelwert von 23,4 kg/ha 

liegt, 'sind die· Bestandesdepositionsraten der Fichtelgebirgsstand

orte deutlich niedriger (Oberwarmensteinach 46 kg/ha, Wülfersreuth 

29 kg/ha) als im Solling (85;2 kg/ha). Dies· könnte vom ·Alter. der 

Fichten abhängen oder durch-die Einbettung·der jungen Versuchsbe

stände in etwa 80 m breite Altholzschneisen bedingt sein. Für den 

'Standort Selb liege~bisher-keine Daten der Jahresfrachten vor. 

Im Zeitraum vorn.1.4.85 bis 15.6.85 wurden dort 1'3,8 .kg Schwefel und 

0, 56 kg H/ha eingetragen, gegenüber 9, 9 kg s und 0, 36 kg H/ha in 

Oberwarmensteinach und_6,7 kgS und 0,24 kg H/ha in Wülfersreuth; 

Auf den Probeflächen legten wi7 im Mai 1983 Düngungsversuche an •. 

Die· Versuchsglieder lauten: Kontrolle; 1000 kg Mgso4 • H20/ha';. 

1o.o·oo kg CaCO) • MgO/ha. Die Parzellengröße beträgt 10 x 30 m 

(vgl. HANTSCHEL et al., 1985 b). 
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Die Ernte von Nadelproben erfolgte im Winter 1983/84 bzw. 1984/85. 

Von 10 herrschenden Fichten wurden jeweils rezente, 1,7 und 2,7jäh

rige Nadeln des 3_. Wirtels zu einer Mischprobe vereinigt. Nach 

Trocknen C65 o C) und Veraschen von 2 g gemahlenen Materials wurde 

der Rück~nd in SO rnl 10%iger HCl aufgenommen, auf 100 rnl aufge

füllt und K, Ca und Mg direkt arn AAS gernessen (Perkin Elrner 420). 

P bestimmten wir colorirnetrisch im Hel-Aufschluß bei 882 nrn (Molyb

dän-blau), N nach Kjeldahl mit der Büchi-Apparatur (Büchi Nr. 320). 

Die Berechnung der Leaching-Raten erfolgte nach ULRICH (1984) auf 

der Grun~age der Chloridinterzeption. 

3. ERGEBNISSE 

Die Ergelm_isse der Analyse rezenter Nadeln ein halbes .Jahr nach 

Düngung sind in Abb. 1 zusammengefaßt. Die N-, P- und K-Versor

gung der Bestände ist ausreichend bis gut, die Ca- und Mg-Spiegel

werte zeiqen mit 1,7 %o Ca und 0,64 %o Mg in Oberwarrnensteinach 

Mangel an, reichen in Wülfersreuth aus (2,6 %o Ca, 0,9 %o Mg) und 

sind in Selb hoch (6,4 %o Ca, 2,0 %o Mg). Kieserit-Düngung führt 

auf allem Versuchsstandorten zu deutlichem Anstieg der Mg-, aber 

auch Ca-Badelgehalte um bis zu 60 % (Mg in Oberwarrnensteinach). 

Die K-Versorgung der Bestände in Selb verschlechtert sich von 

4,9 auf 4,1 %o. Die caco
3 

• MgO-Düngung wirkt aufgrund der gerin

geren Löslichkeit des Magnesiums noch nicht so deutlich. Einen Ein

fluß der Düngung auf das Nadelgewicht konnten wir nicht feststel

len. 

Auch im Winter 1984/85 zeigen die Ergebnisse der Nadelanalyse für 

N, P und K auf allen Standorten und für Mg in Wülfersreuth und 

Selb ausreichende bis gute Versorgung an. In Oberwarrnensteinach 

herrscht dagegen Magnesiummangel (Spiegelwerte 0,23 - 0,46 %o Mg 

je nach Nadelalter). Abb. 2 informiert über den Einfluß der Düngung 

im zweiten Jahr _auf die Magnesiumgehalte 0,7, 1,7 und 2,7jähriger. 

Nadeln. 

Trotz niedriger Gehalte in rezenten Nadeln (0,46 %o Mg) fallen die 

Werte der ungedüngten Fichten in Oberwarrnensteinach auf 0,23 %o in 

2,7jährigen Nadeln ab. Auch in Wülfersreuth·findet sich ein deut

licher Abfall der Mg-Spiegelwerte mit dem Nadelalter (von 0,95 auf 

0,57 %o). Auf dem Mg-reichen Standort Selb dagegen halten auch die 

älteren Nadeln das Niveau rezenter, nämlich 1,1 %o. Kieseritdüngung 
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bewirk~ in Oberwa:tmensteinach eine deut'!iche Verbesserung der Ge

halte aller untersuchten Nadelaltersklassen: In Wülfersreuth erhöht 

si_ch das Mg-N.iveau der ältere'n Organe von 0,57 auf 0,87 %o. Die 

Selber Fichten reagieren nicht. Die verspätet ei~setzende Mg-Wir

kung der Dolomitdüngung führt zwar auch in Oberwarmensteinach zu 

gut~Versorgung der. rezenten Nadeln (0,9 %o Mg), aber·die Auffüi- · 

lung der älteren Organe bl.eibt gegenüber der Kieseritdüngung noch 

zurück (0,39 anstelle von 0,57 %o) . 

. Tab. 2 zeigt den Einfluß der Dü~gung auf die Mg-, Ca- und K-Nadel

verluste durch Leaching. Selbst bei sehr niedrigen Nadelkonzentra

tionen werden 'in Oberwarmensteinach 0, 9 kg Mg/ha · · a 'und 6, 9 kg Ca/ 

ha • a.aus dem Kronenraum ausgewaschen~ Sehr hoch ist dort das K

Leaching (32,5 kg K/ha • a gegenüber 14,8 kg K/ha · a im Solling, 

1983) (MATZNER et al., 1984). Die Auswaschungsverluste in Wülfers

reuth für K (5,7·kg/ha • a) und Ca (2,6 kg/ha • a) liegen deutlich 

niedriger und sind für Mg nicht na~hweisbar. Kieseritdüngung indu

ziert in. Oberwarmensteinach einen deutli,chen Ansti.eg der Mg-Aus

waschung von 0,9 kg auf 2,4 kg/ha • a zugunsten geringerer K-Ver

lu.ste (20,9 anstelle von 32,5 kg/ha • a) •. In Wülfersreuth ist der 

Düngungs~influß gering. 

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Auf dem Mg-Mangel!>tandort Oberwar:mensteina'ch verbessert Kieserit

düngung rasch die Magnesiumversorgung der Fichten. caco3 • MgO

Düngung wirkt langsamer. Dieses Ergebnis unterstreicht die Bedeu

tung ausreichender Mg-Gehalte im Boden für die Mg-Versorgung der 

Waldbestände. Gleichzeitig konnten wir' in Öberwar·inensteinach unter 

den geschädigten Fichten höhere Ca-·, Mg·- und K-Nadelauswaschungs

raten wahrscheinlich inachen als unter den gesunden Bäumen ~n Wül

fersreuth. Düngung verstärkt in Oberwarmensteinach das Leaching. 

Dies . deutet auf dir'ekte Schädigung der Nadeln hin. Die Ergebnisse 

belegen die Vorstellung, daß die Symptome des Mg-Mangels in Zusam

menhang mit dem Waldsterben durch ungenügende Mg-N~chlieferung al1s 

dem Boden und Schädigung der Nadeln bedingt sind. Eine Revitali

sierung sämtlicher Fichten durch Mg-Düngung ist bis jetzt ri~ch 

nicht fest.stellbar. 

Der methodische Ansatz zur Quantifizierung der· Nadelauswaschung 

bedarf weiterer Verbesserung. 

'·•'f 
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Tab. h Stoffdeposition (kg/ha in der Zeit vom 01.07.84 bis 

30.06 .85) auf den Standorten Oberwarmenateinach (0), 

WUlfersreuth (W) und im SolUnq (So) (lanqjährioes llittel) 

(aus MATZNER et al., 1!i84) 

Standort H so4 -s llq Ca K 

Freiland- 0 .66 26.2 2.8 8.6 9.6 
depoaition II .57 27.4 2.1 8.9 7.7 

So • 79 23.4 1.8 10.0 3. 7 
Bestandes- 0 1.24' 46.2 4.6 18. I B.1 
depoaition II • 75 28.7 2.5 13.5 15.4 

So 3.81 85.2 4.9 32.5 28.6 
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~ Oberwarmenstei
riach 

~ . WUlfersreuth 

-..... selb 

.~ Nährelem!!'nt

versorgUng rezenter . 

Nadeln gedüngter, e~':'~ 

40jäh.riger Fichten der 

Probeflächen Oberwar

mensteinach, :WUlfers

reuth und Selb, et.",a 

1/2 Jahr nac:ll Düng~9·. 

Düngung z o . Mgso.._ Caco3 • MgO · 

.''.1~ 1.TZ 1 ~099 
!• 0,9~ . 

1-~31~1, 099 

! ~o7 . o~7 o~· · '
86 

i Aol- ~57. . ~ 0,61 o.az 
..s 0,46 - - 0,58 39 

~3 
.1 ,1 11 1.1 L.,_ ,.....---\:-:,,.....-----"z, L.,_,,.......-Jfl-.,,.,..---~ .. ,._lfi'P,_, .... _,...,., 

~Mg-Versorgung 0,1 , 1,7 und2,7jlhr19erHII4elnlrlterschied-

11ch gedO.ngte~ Fichten auf den Standorten Oberwarmenate1-

nach '0), Wülfersreut.h C.4) und. Selb ( c l 

Tab. 2: Oüngungseinf;us auf die Auswaschung von Mg, Ca und X aus 

dem Kronenraum 40jähriger Fichten in Oberwarmensteinach 

und WUlfersreuth · Ckg/ha • a) • 

Düngunq Stan~ort Mq ca J( 

0 Oberwarmensteinach 0.9 6.9 32.5 

wulie·rsreuth n.n. 2.6 5. 7 

JC1eaer1t Oberwarmenate inach . 2.4 7.5 20•9· 

WUlfe"rsreuth 0.3 n.n: 4.5 

'• 
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Strukturen der räumlichen Variation bodenkundlicher 
Größen in einem Feuchtschwarzerdegebiet 

vn,... 

Lohmann,H. 

1 • F. i n führunq 

Das Vorkommen von Schwarzerden unter den klimatischen Bedingungen 
Norddeutschlands muß im engen Zusammenhang mit den hy4rologischen 
Gegebenheiten der Landschaft gesehen ~erden (BEESE 1972, BAILLY 
1971, ROESCHMANN 1963). Nach heutigem Kenntnisstand kann davon 
ausgegangen werden,, daß die BiLdung von Schwarzerden in dem 
genannten Raum im Boreal stattfand. Große Flächen der zu dieser 
Zeit oberflächlich noch nicht vollständig entkalkten Lößfluren 
wurden in die Schwarzerdebildung einbezogen. Dabei ist es für die 
gegenwärtige Betrachtung ohne Belang, ob die Bildung unter einer 
reinen Steppenvegetation oder unter einer Waldsteppe erfolgte. 

In den nachfolgenden humiden Epochen des Holozän unterlagen die 
für die Schwarzerde typischen ca. 60cm mächtigen humusreichen 
A-Horizonte einer fortschreitenden Degration. Eingeleitet wurde 
diese Prozeßkette von der Abfuhr von Ca~03 mit nachfolgender pH
Absenkung. Letztere induzierte eine höhere Mobilität des humus
reichen Tons und eine vertikale Mineralis~tion der organischen 
Substanz. Dort wo diese Prozesse ungehindert ablaufen konnten, 
führte die Entwicklung zur Bildung von Grieserden (Parabraunerden 
mit Schwarzerdevergangenheit). Aufgrund geologischer und 
hydrologischer Gegebenheiten konnte der Prozeß der Entkalkung aber 
auch stark verzögert verlaufen. Derartige Situationen treten auf, 
wenn die Lößdecke nur geringmächtig war (bis 150cm) und einem 
undurchlässigem Staukörper auflag, oder wenn dem Oberboden kalk
haltiges Grundwasser zugeführt wurde. In solchen Fällen konnten 
sich Schwarzerderelikte erhalten~ die aufgrundihrer Hydromorphie 
auch als Feuchtschwarzerden bezeichnet werden. 

Diese Thesen über die Entwicklung von Grieserden und 
Feuchtschwarzerden Lassen vermuten, daß solche Bodengesellschaften 
bereits in schwach. hügeligen Landschaften starke räumliche Vari
ationen bzgl. ihres Nährstoffgehaltes und ihres Gefüges aufweisen. 
Diese Variationen sind bis in die Pflughorizont hinein deutlich 
nachweisbar. Für eine Untersuchung über Möglichkeiten ~ur 
mathemati sehen und stati sti sehen Anal"ys_e · und Beschreibung der 
räumlichen Hete~ogenitäten von bod~nkundlichen und boden
hydrologischen Eigenschaften in der Landschaft wurde deshalb eine 
derartige Schwarzerde-Grieserde Catena bei Resdorf <Göttingen, 
Südniedersachsen> ausgewählt. 

In diesem Beitrag werden zunächst die Planung der Datenerhebung 
und die gewonnen Daten beschrieben. Danach werden diese Daten in 
ihrer räumlichen Variation deskriptiv dargestellt und diskutiert. 
Auf Ansätze zur formalen mathematischen und statistisch Vergehens-
weise bei der quantitativen Datenanalyse un~. Landschafts-
beschreibung wird zum Schluß eingegangen. Als mögliche 
statistische Verfahren kommen ~ultivariate Verfahren ·und die in 
neuerer Zeit in der bodenkundliehen Literatur häufig zitierten 
Autokorrelationsverfahren wie das Kriging in Frage. 

Inst. für Bodenkunde und Waldernährung, Universität Göttin-
gen 
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2. Konzeot der Datenerfassung 

Die Datenerfassung wurde durch zwei sich ergänzende Überlegungen 
bestimm·t: · 

a) Sie hat sich als e~stes.an der Fragestellung der Unter
suchungen zu orientieren, die in der Beurteilung möglicher 
mathematischer statistischer Verfahren zur Erfassung und 
Analyse räumlicher Strukturen de~ Landsc~aft besteht; Dabei 
kann man zunächst an die Nutzung von räumlichen Aut·o- ·.und 
Inter~orrelationen der an· den verschiedenen· Beobach
tungspun~ten zu ~~hebenden Bodenproben und ihrer Meßwerte 
denken. Da hi~rbei der ·ort der Proberiahme und der Abstand 
zwisch~n den Proben zu einer wichtigen Bezugsgröße ·wird; 
entschied man sich für die Probenahnie in regelmäßigen rä.um~ 
Lichen Abs~änden. 

b) Um den Auf~and bei der Probenahme praKtikabel zu halten; 
ande~erseits aber eine genügend feine räumliche Auflösung 
bei der angestrebten Strukturanalyse zur Verfügung zu haben, 

.erfogte die Probenahme in einem Teilbereich der Landschaft 
Di5bl innerhalb ein•s regelmäßigen flächenhaften Gitt~rs 
(zweidimensional), sondern in regelmäßigen Abständen entlang 
L~~ien (eindi~~n~i~nal) maximaler Höhengradienten~ Weg•ri des 
starken Zusammenhangs der Bodenentwicklung mi~ dem Grund
wasserspiegel war daraus auch ein starker Gradient in den 
Bodenanalysedaten zu erwarten~ Man konnte also davon ius
.gehen, das etwaige räuml1~~e· Strukiuren entl~ng solcKer 
Probenahmelinien deutlich erfaßbar sind (2). 

3. Probenahme und ermittelte Daten 

Die Datenerfassung erfolgte im Juli ·1983 nach einer mehrwöchigen 
r·rockenperiode. Die Proben, die innerhalb einer Woche genommen 
wurden, waren also bezügli.ch 'ihres Wassergehaltes vergleichbar~ Es 
wurden Proben in regelmäßigen Abständen entlang 3 paralleler 
Lin .. ien genommen (sieh_e K~rte>i 

a) entlang·3 Bahn~~ vom ~ach bis zur höchsten Anhöhe, 
je 73 Proben im Abstand von tOm, 
also je .720m Lang,_ Höhend.i fferenz etwa 11 ·m,
die Bah~en verliefeQ patallel in 15m Abstarid, · 
~er Bewuchs war unte~schiedlich (Weizen, 
Rüben~ .Bohne:n>, · · · 

:b> Der Höh~nveria~f des Hanges wurde terrestrisch 
v\:!rmes.seri. · · · · 

Die Bodenproben wurden nach Beseitigung der Lockeren Bodenkrume 
volumengerecht aus d~m Bereich 5 bis 10 cm mit einem 250 ~cm
Siechzylinder entnommen. Der Boden wurde in einem kochfesten 
G,efrier.beutel _ver,packt. Danach wurden die Proben naß gewogen, bei 

---------------2) Es ist anz'umerken, 
· minde'stens etwa doppelt so 

zu analysierende räumliche 

daß der Pr~benahmeaufwand räumlich 
hoch auflösen. muß, wie die feinste 
Struktur. 
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105° C zwei Tage Lang getrocknet und dann erneut gewogen. Etwa 
100g pro Probe wurden gemahlen und so für weitere chemische 
Analysen vorbereitet. Insgesamt wurden 9i!f~! g~m~~~~D1 

- Naßgewicht von 250 ccm 
- Trockengewicht (nach 105 C Trocknung) 
- N-Gehalt 
- C-Gehalt (gesamt) 
- C-Gehalt (anorganisch aus CaC03) 

~~[~~nn~n Lassen sich daraus Größen wie: 

- Wassergehalt 
- Trockendichte 
- N Gewichtsprozent 
- C-org Gewichtsprozent 
- CaC03 Gewichtsprozent 
- C/N Verhältnis 

4. Datenbeschreibung und räumliche Strukturen 

In den Abb. 1 und 2 sind die gemessenen und berechneten Größen 
als Funktionen des Ortes (Abstand vom Bach) dargestellt• Dabei ist 
zunächst auffallend, daß bei allen Datentypen räumliche Strukturen 
zu sehen sind. Die Variation in den Daten ist also nicht zufällig, 
sondern hat Ursachen, die sich in Trends ·entlang der 
Beobachtungslinien niederschlagen. 

Besonders ausgeprägt zeigt sich das bei den CaC03-Werten. Hier 
wird deutlich, daß nicht nur die Hanghöhe allein die Werte 
kontrolliert, sondern daß auch eine Variation in Abhängigkeit von 
anderen Landschaftgrößen vermutet werden kann. Besonders in dem 
unteren ebenen Teil der Landschaft scheinen geringe Veränderungen 
im Höhenverlauf deutliche Auswirkungen auf die Beobachtungsgrößen 
zu haben. Es Läßt sich die These formulieren, daß die schwach 
wellenartige Oberflächenform der Landschaft in "reziproker" Weise 
Bedeutung für die CaC03-Werte hat <siehe Abschnitt 5). Dabei sind 
Schwankungen der CaC03-Werte in bis zu 10facher Größenordnung zu 
erkennen. Hiefür könnten besondere Entwässerungsstrukturen in der 
Landschaft verantwortlich sein, besonders dichte C-Horizonte, die 
zu Staunäße führen, oder Schotterablagerungen die einen stärkeren 
Wasse~abfluß implizieren. Untersuchungen bzgl. der Ursachen wurden 
von uns bisher nicht angestellt. 
Bz~L. der organischen Anteile im Boden (Abb. 1a und 1b) zeigt 

sich sowohl für Stickstoff als auch für den organisch gebundenen 
Kohlenstoff, daß im Bereich de~ Oberhangs nu~ halb so hohe Werte 
anzutreffen sind, wie in dem flachen unteren Bereich. Das stützt 
die zu Beginn angef rten Thesen über die Bodenentwicklung dieser 
Feuchtschwarzerdelandschaft: Am Oberhang werden die organischen 
Substanzen anders zer~etzt als in den grundwassernäheren Bereichen 
(t ~ird zu C02 veratmet und N als Nitrat stärker ausgewaschen). 
Das C/N-Verhältnis (Abb. 1c) ist dabei räumlich ebenfalls 
strukturiert. Da die biotische Zersetzung in beiden Bereichen 
vollständig ist, zeigen sich hier eventuell unterschiedliche 
Zersetzungsabfolgen an. Zusätzlich zu dieser Abhängigkeit vom 
Höhenverlauf des Hanges zeigt sich - wenn auch wenige~ deutlich 
bei den c- und N-Werten eine ähnliche zweite Struktur wie bei den 
CaC03-Gehalten. Die Trockenraumdichten des Bodens sind am Oberhang 
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.räumlich einhwitlicher ~trukturiert als in den Gbrigen Bereichen. 
~ier ist anzumerk~n, d~~ besonders·in d'n unteren Hangteilen bei 

·der Probenahme· ~ls·Folge von Schle~perbefahrung sehr unterschied
l~ch~ Ver~ältnisse vorlagen. 

5. Hinweise zur· quati tativen Strukturanalyse 

Im ·vors~~hend~n Abschnitt wurden visuell sicht~are räumliche 
Strukturen diskutiert. Ergähzend·soll jetzt kurz auf Uberlegungen 
eingegangen werden, die fGr die mathematische quantitativ• Behand
lung der Daten und ihrer räumlichen Strukturanalyse geeignet sind: 
Als Beispiel dienen die CaC03~Werte, die besonders deutliche räum
liche Strukturen .aufweisen. 
Die CaC03-Werte sind zunächst durch die absolute Höhe des Hanges 

geprägt. Außerdem tritt eine ·weitere Gberlagernde Struktur auf, 
die sich in Form einer wellenartigen Veränderung zeigt und deren 
Ver,lauf ebenfalls mit- dem Höhenver·lauf (nämlich der l.eichten 
We~lenform der Landschaftsoberfläche) in Verbindung gesehen werden 
kann. 

In Abb. Zc ist der CaC03-Werteverlauf fGr die drei. Beobachtungs
reihen aufgetragen. Die gestrichelte dicke Linie in der Graphik 
~ibt den Trend an, der dur~h.die Wirkung der ·Höhendifferenz zum 
Bach erklärt werden kann. Sie ist also,eine Funktion der Höhe, und 
wurde einf~ch als lineare Beziehung 

Y = a + b*H · (~ ist Höhe Gber NN) 

formuliert. Die benutzten Werte wurden durch Regression geschätzt 
(slehe Abb. 3>. Man erhält fGr a ·urid b die Werte · 

., a = 1 860.0 und b = 10.9 

In Höh·en Gber Bachniveau von· Gber 7m ist· kein Ca mehr vorhanden.· 
Dieser ·Bereich kann also gleich. Null gesetzt werden und wird 
deshalb bei den folgenden Betrachtungen ausgelassen. 

Bildet man.die Differenz.zwischen der Trendkurve und den gemesse
·nen Daten, so erhält man· einen CaC03-Restverlauf, der· in Abb. Zd 
·aufgetragen ist; Dieser· Verlauf :hat ·den Charakter einer "eckigen" 
Schwingun·g. m.it.einer "Wellenlänge" vo.n etwa 250 Metern. Vergleicht 
man diesen Restverlauf mit dem Hangsteigungsverlauf in Abb. Zb, sö 
zei~t sjch Ubereinstimmung der "Täler" der CaC03-Werte mit ,den· 
Nullwerten der Hangstei gung. FGr unsere Di sku.ssi on soll· e·s aus
reichen, die lokalen Minima und Maxima der CaC03-Restwerte·.mit den 

. lokalen Minima, und Maxima des Höhenverlaufe~ zu verknGpfen. Die in 
Abb~ Zd eingezeichnete .gest~ichelte dicke "sägezahnartige" Lin~e 
ist als Verbindung dieser lok"alen Extrempunkt.e ,de·r R.estwerte." 
entstanden. · 

Von den· zw~i gestrichelten Modellverläufen in Abb. Zc und Zd aus
gehend läßt sich dann di• glatte dicke· Kurve in· Abb. Zc als 
Modellverlauf fGr die beobachteten. CaC03-\olert~ durch Summierung 
berechnen. Das Beispi'l verwendet also .zwei· Teilmodelle ·räumlicher:·· 
Struktu~ die sich Gberlagern lassen. 

~·· ' .. 
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6. Bisherige Ergebnisse 

Zusammenfassend läßt sieh bisher sagen, 

- daß entlang aller Meßlinien deutliche räumliche Struktu
ren zu erkennen sind, die auf einen kausalen Hintergrund 
hinweisen, also nicht zufällig sind, 

- daß diese Strukturen zwar bei verschiedenen 
verschiedene Weise und unterschiedlich stark 
sind, ~ber untereinander in Beziehung, 

Größen auf 
ausgeprägt 

daß diese Strukturen hierarchisch gegliedert sind (z.B. 
gibt es deutliche Tr~nds entlang des Höhenverlaufs, die aber 
von weiteren Strukturen überlagert werden), 

-daß sich diese Strukturen in den parallelen Meßlinien in 
gleicher Weis~ zeigen und sich Unterschiede z.B. durch 
unterschiedlichen Bewuchs erklären lassen, 

-daß bereits der Höhenverlauf des Hanges einen deutlichen 
Hinweis auf den räumlichen Strukturverlauf der beobachteten 
Bodengrößen liefert, d.h. daß die Höhenverläufe und ihre 
räuml i c'hen Str'ukturen (Steigung etc.) nicht nur Hinweise für 
eine günstige Anordnung der Probenahme Liefern, sondern um
gekehrt auch zur klei~räumig orientierten Ubertragung 
("Regionalisierung") der Bodengrößenstrukturen auf die 
Gesam~fläch~ ~z.B. zu Kartierungszwecken etc.> genutzt wer
den IC'önnen. 

Die bisherige Inte~pretation der räumlichen Strukturen haben wir 
an kausalen Zusammenhängen und deren Quantifizierung orientiert. 
Eine a~dere Möglichkeit bietet sich mit Hilfe eines sog. 
"stationären räumlichen Prozesses"' an. Derartige stochastische 
Verfahre~ verwenden zur Beschreibung ihrer räumlichen Struktur die 
Autokorrelation~funktion oder aus ihr ableitbare Funktionen (z.B. 
das Variagramm beim Kriging). Die formalen statistischen Grundla
gen sind der Zeitreihenanalyse entlehnt. Wir können- hier nicht 
ausführlicher auf diese Verfahren eingehen. Es soll aber angemerkt 
werden, daß bei so'regelmäßigen sich wiederholenden Strukturen wie 
den CaC02-Werten im Bereich 0-550m vom Bach diese statistischen 
Verfahren eine Alternative zu einer kausalen räumlichen 
Modellierung.bilden können. Deshalb ist in der folgenden Tabelle 
die Autokorrelationsfunktion angewendet auf den stationären 
Restprozeß in Abb.2d angegeben. 

Correlationswert 
Abstand (in m> 

.48 .• 44 .31 
10 30 50 

.22 .10 .03 
70 - 90 110 

Mittelwert des Rest-Prozesses: 0.0· 
Standartabweichung des Restprozesses: 26.3 
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MitteiTgn. Dtsch •. Bodenkund~. Gese~~s.ch., 43/II, 981 - 985, 1985 

Bioelementbilanz eines Buchenwaldökosystems auf Kalkgestein 

Einleitung 

von 
Meiwes, K.-J.+ 

Ein Waldökosystem ist ein offenes System; das bedeutet, daß 

zwischen dem System und seiner Umwelt ein Energie- und Stoffaus

tausch stattfindet. Ein solches System befindet sich im Hinblick 
auf chemische Elemente in einem quasi-stationären Zustand, wenn 
sich die Menge sowie die Form der chemischen Elemente in Zeit 

und Raum nicht verändern. Durch die Einwirkung von StreBfaktoren 
kann sich das System vom stationären, stabilen zustand wegbewe

gen. Ob das System nach einer solchen Störung wieder in seinen 
alten stationären Zustand zurtickkehrt oder sich auf'einen anderen 

zubewegt, hängt von seiner Elastizität ab (ULRICH, 1981). Eine 
Möglichkeit, diese Zusammenhänge fUr ein Ökosystem aufzuzeigen, 

ist die Untersuchung der Stoffein- und -austräge. Dies wird im 
folgenden fUr ein Buchenwaldökosystem auf Kalkgestein im Göttin
ger Wald dargestellt. 

Material und Methoden 

Es handelt sich um einen subozeanisch-submontanen frischen Kalk
buchenwald (Alter: 100-115 Jahre), der pflanzensoziologisch als 
Melicofagetum Hordelymetosum bezeichnet wird (DIERSCHKE und SONG, 
1982). Der Boden besteht aus dem LösungsrUckstand des Muschel

kalkes mit geringen Lößbeimengungen. Häufigster Bodentyp ist die 
Terra fusca-Rendzina .CMEIWES .. et al., 1981). Der chemische Boden

zustand ist dadurch charakterisiert, daß der Feinboden weitgehend· 

caco3-frei ist. Im'Bereich von eingemischten Kalksteinen befin

det sich der Boden im Caco3-Pufferbereic~, ansonsten im Silikat-

+Institut fUr Bodenkunde und waidernährung, BUsgenweg 2, 
3400 Göttingen 
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Pufferbereich1 vereinzelt."gibt es auch Partien im Austauscher
Pufferbereich; wenn man von dem Stammfußbereich.der Buchen. 

absieht, der noch stärker versauez:t ist (MEI_WES, 1983). 

Die Stoffeln- und -austragsmessungen wurden nach dem bei MEIWES 

et al. (1984) bf7schriebenen Verfahren durchgeführ_t. Der Stoff

eintrag wurde durch die Untersuchung des Niederschlages ober

und unterhalb des Kronendaches. ·erfaßt. Zur quantitativen Ab
schätzung der Interzeptionsdeposition und Pflanzenauswaschung 

wurde das Modell von ULRICH (1983) zugrunde gelegt, be!i des~en 
Anwendung zwischen Sommer- und Winte'rhalbjahr.unterschieden 

wurde. Die für die'' Untersuchung notwendige Wasse~bil~z wUrde 

von GERKE (1985) aufgeste~lt. 

Ergebnisse 

Von besonderem Int~resse beim Stoffeintrag sind die'Depositions

raten von Säuren und Basen1 zu den Säuren .zählen H-Ionen, die 
Kationsäuren Mn, Al, ·Fe - sie spielen im"vorliegend~n Fall eine· 

quantitativ vernachlässigbare Rolle ~ und NH 4 ;" als wichtigste 
Base ist das N03 zu nennen.· NH4 und N03 wirken im Ökosystem dann 

'als Säure· bzw. Base, wenn sie. Umsetzungen init_ H-Produktion o'de_r 

H-Konsumption beteiligt sind. Der Eintrag an· H-Ionen liegt bei. 
-1 -1 . ' 1. 3 kmol IÄ ha a. (Tab. 1) • Da NH4 mit deni Sickerwasser nicht 

' . -1 -1 
ausgewaschen wird, trägt der NH 4-Eintrag mi~ 0.8 kmol IÄ ha a· 

zur Säureproduktion bei. Eine weitere Belast:ung mit s_tarken 

Säuren läßt sich bilanzmäßig aus dein Nettoa_ustrag .von N03 , ·der 
·aus der·Mineralisierung stammt, ableiten1'er.beträgt 0.5 kffiol IÄ 

-1' _;1 ' . ' ' ' ' . • ' ' 
ha a • Somit beläuft sich die Gesamtbelastung des Systems mit 

' ' . ; . ' ' . ' -1' -1 ' ·. ' ' 
starken Säuren auf 2.5 kmol IÄ ha a· .·Neben diesen starken 

. ' . . . . . 
'.Säuren wird in dem Systept eine große .Menge Kohlensäure erzeugt, 
die f!ine schwache Säure :ist und aus der, co2-Atmung im,_' Boden . . : ' . ~ . 
stammt. Sie reagiert mit dem Karbonat des Kalksteins zu Bicarbo• 
nat. Der Sick~r~a~seraustrag ~n Hc,o3- be~rä_gt .12. ~~i. IÄ _ha_- 1a- 1, 

· .. we~n man v~reinfachend dle· Differenz von den geme~senen Kationen 
,. und Ariione~ gleich, d~r Me~g'e HC0;3-, setzt •. D~m~nt,sprech~~-d beträgt 

die aus der Bodenatinung stammende Kohlensäurebildung 6 kmol IÄ 
-1 -1 ' ' .. · . 

· ha a • 
Die Bilanzen von K,' S04·und Cl ~i~d ausgeglichen~ Der'über den 
Mg-Eintrag hinausgehende Sickerwasseraustrag stammt wahrscheinlich 

aus der Auflösung des Kalksteins. 



Tabelle 1: Mittlere Raten des Stoffeintrags (1981-1983) und des Austrags mit dem 

Sickerwasser (Okt. 1981 - 1983) eines Buchenwaldökosystems auf Kalkgestein 

im Göttinger Wald x, (s) , n = 3 Jahre 

H Na K Ca Mg so -s Cl NH -N 1) NO -N 1) 

' 
.4. 4 3 

kmo.l IÄ ha-1a-1 

Bestandes- 0.55 0.42 0.65 1.37 0.32 2.42 o. 70 0.94 0.85 

niederschlag (0.28) (0.13) (0.16) (0.26) (0.05) (0.64) (0. 20) (0.27) (0.10) I 
~ 
00 
(.,;.> 

I 

Niederschlags- 0.35 0.28 o. 11 0.62 o. 12 1 • 11 o. 34 0.58 0.52 

deposition (0.17) (0.09) (0.07) (0. 31) (0.05) (0. 43) (0. 14) (0.16) (0.12) 

Interzeptions- 0.96 0.14 o.o5 o. 27 0.06 1.31 0.36 0.36 0.33 

deposition (0.27) (0.05) (0.03) (0. 11) (0.01) (0.30) (0. 17) (0.14) (0.03) 

Gesamt- 1.31 0.42 o. 16 o. 89 0.18 2.42 0.70 0.94 0.85 

deposition (0. 35) (0. 13) (0.10) (0~ 42) (0.06) (0.64) (0.20) (0. 27) (0. 10) 

-------------------------------------------------------------------------------------------
Sickerwasser- 0 0.8 o. 3 15.0 0.5 2.5 o. 9 o.o7 1.4 austrag 

1)Es wird vereinfachend angenommen, daß die Differenz aus Bestandesniederschlag 
und Niederschlagsdeposition die Interzeptionsdeposition darstellt. 
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Diskussion 

Bei der Beurteilung der vorliegenden Daten muß man berücksichti
gen, daß sie einen kurzen Zeitraum mit extremen Witterungs-· 

bedingungen umfassen und von daher nicht unbedingt das lang

jährige Mittel darstellen müssen. Ein Vergleich dieser Unter
suchung mit den Ergebnissen aus dem Buchenwaldökosystem im 

Solling ist angebracht, da essich etwa um gleich alte Bestände 

in ähnlicher geographischer Lage handeJ,.t. Die SäuredepositionB
raten in dem Buchenbestand im Solling sind im selben Zeitraum 

. etwa 20% höher (MATZNER et al., 1984). Dies mag mit den feuch~e
ren Witterungsbedingungen im Solling (500 m u. NN) zusammen

hängen; er liegt 100 m höher als der Göttinger Wald. Die Prozesse 

im Boden der beiden Systeme sind grundsätzlich verschieden~ 

Während im Solling mit den sauren Braunerden der Säureeintrag 
und die systeminterne Versauerung die Pufferraten durch Silikat

verwitterung weit übersteigen und deshalb die mit dem Sicker
wasser transportierte~ Kation~äuren die Versaueruilgsfront. in das 
Gestein hineintragen, bildet im Göttinger Wald der Kalkst~in 
einen Puffer mit unbegrenzt_er Kapazität und hoher Pufferrate, 

durch den die Säure letztlich abgep~ffer-t wird.: 'Auch der, wie 
bereits erwähnt, weitgehend Caco3-freie Feinboden verfUgt Uber 

eine ausreichende Pufferkapazität. Dem Säureeintrag von etwa 
-1 -1 2,5 kmol IÄ ha a steht in 0-20 cm Tiefe ein Vorrat von 

600 - 700 kmol IÄ ha-1 austauschbares Ca gegenüber, das kurz
fristig gegen H-Ionen eingetauscht werden kann; diese Reaktion 

stellt den ersteil Schritt bei der Pufferung im Austauscher
pufferbereich dar. Bei. dieser GegenUberstel~ung _von Säure~ 

belastung und Pufferraten und -kapazitäten wird deutlich, daß 
es sich um ein gegenUber.Säurebelastung sehr elastisches Öko

system handelt, dessen Stoffbilanz als ausgeglichen betrachtet. 

werden kann, wenn man den Kalkstein als sich ~ußerhalb des 
Ökosystems befind_lich definiert·. Allerdings. ist anzumerken, daß 

der Boden im Bereich des Stammfußes der Buchen wegen der hohen 

Infiltrationsraten sauren ~tammabflußwassers ( pH 3.5 - 4.0) 

erh~blich versauert i~t (siehe ULRICH, 1983). Diese Versauerunq 
spiegelt sich zum·Teil im Wachstum der Krautvegetation im Starnm
fußbereich wider. Ob diese Versauerunq im Stammfußbereich das 
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Wachstum und die Gesundheit der Bäume beeinflußt, ist fraglich, 

da wahrscheinlich das Wurzelsystem jedes Baumes groß genug ist, 

um aus nicht stark versauertem Boden und dem Kalkgestein eine 

ausreichende Basenversorgung zu gewährleisten. 
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Untersuchung von Waldböden unterschiedlicher Trophiestufen 

mit Elektro-Ultrafiltration (EUF) 

von 

* ** ** Nemeth, K. , T. Harrach und G. Kunzmann 

1. Einleitung 

In der Geobotanik und in der forstlichen Standortkartierung wird der Nährstoff

versorgungsgrad von Böden nach Trophiestufen (eutroph, mesotroph, oligotroph) 

beurteilt (Forstliche Standortsaufnahme, 1980). Die Abgrenzung erfolgt haupt

sächlich nach vegetationskundliehen Kriterien. Da die Trophie einen erheblichen 

Einfluß auf die Leistung von Waldbäumen hat (Weimann, 1983), kommt ihr bei der 

forstlichen Planung (z. B. bei der Baumartenwahl) eine große Bedeutung zu. 

Mit Hilfe chemischer Bodenuntersuchungsmethoden konnte die Trophie bisher aller

dings noch nicht befriedigend charakterisiert werden, und zwar wahrscheinlich 

deswegen, weil im Nährstoffhaushalt von Waldböden die Aktivität der mikrobiellen 

Biomasse eine entscheidende Rolle spielt. Da die mittels EUF extrahierten 

N-Fraktionen (N03-N-, NH4-N- und leichtmineralisierbare organische N-Fraktionen) 

die Aktivität der mikrobiellen Biomasse kennzeichnen können (Nemeth, 1981, 1985), 

sind wir der Frage nachgegangen, ob zwischen den EUF-N- und den anderen EUF

Fraktionen einerseits und den Trophiestufen andererseits Beziehungen bestehen. 

Die Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit dem Institut für Bodenkunde der 

Justus-Liebig-Universität Gießen, der Landwirtschaftlichen Forschungsanstalt 

Büntehof, Hannover, und der Hessischen Forsteinrichtungsanstalt, Gießen, sowie 

der EUF-Arbeitsgemeinschaft zur Förderung der Bodenfruchtbarkeit und -gesundheit, 

Rain am Lech, durchgeführt. 

2. Material und Methoden 

Auf 16 Standorten unterschiedlicher Trophie (von eutroph: 1,0 bis oligo-dys

.troph: 4,0) wurden Bodenprofile aufgegraben, wobei folgende Böden vorkamen: 

Braunerden auf Tonschiefer (z. T. pseudovergleyt), auf Flugsand und Basalt, 

podsolige Braunerden bis Podsole auf Buntsandstein. Auch der Baumbestand 

* Institut für Pflanzenernährung der Justus-Liebig-Universität Gießen, 
Südanlage ~. D-6300 Gießen 

** Institut für Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig-Universität, 
Wiesenstraße 3 - 5, D-6300 Gießen 
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änderte sich entsprechend den Trophiestufen von Laubmischwald (Eiche, ~uche) mit 

und ohne Edellaubhölzer bis Nadelwald (Fichte, Kiefer). Die ~odenproben wurden· 

entsprechend den genetischen Hor~zonten.entnommen, und zwar teils im. Oktober/ 

. November 1984 und teils im Frühjahr 1985, und mit EUF untersucht (Nemeth,· 1985). 

Folgende EUF-Fraktionen wurden extrahiert: Al; ,Al0~g' Ca, Mg, K,·N03-N, NH4-N, 

N , P04-P und P • org · org 

3. Ergebnisse 

a) EUF-N-Fraktionen der untersuchten Waldböden 

Mittels EUF werden sowohl N03- und NH4-Stickstoff als auch eine leichtmin~rali

sierbare organische Stickstoff-Fraktion (EUF-Norg) extrahiert. In,ackerbaulich 

genutzten Böden,liegen die,EUF-N -Gehalte je nach der N-Zufuhr im Schnitt zwi-org · · 
sehen 1,5 und 5,5 mg/100.g Boden, während sie in Grünlandstandorten bis auf 

20 mg ansteigen können. In. den Of-Horizonten der untersuchten·Waldböden lagen 

die EUF-Norg-Gehalte zwischen 10- 40 mg, wobei zu den Trophiestufen.keine Be
ziehung festgestellt werden·konnte. Inden Ab-Horizonten nahmen die Gehalte bis 

auf Werte von 3- 12 mg ab, und zwar unabhängig von den Trophiestufen •. In den 

B-Horizonten wurden nur.noch EUF-N -Gehaite von· 0,4 bis 4,0 mg gemessen, wobei 
~g . . 

die höheren Werte allerdings eindeutig in den Trophiestufen.zwischen 1,0- 2,3 

auftraten. Bei höheren Trophiestufen als 2,7 lagen die EUF-N -Gehalte nur org 
um 0,4 mg, 

Die EUF-N03-N-Gehalte der untersuchten Böden waren zwar .recht unterschiedlich,. 

~s zeichnete sich jedoch eine eindeutige Abnahme der-N03-Gehalte mit schlechter 

werdender Trophie ab. Dadurch ergaben sich .je nach Tropl")iestufen charakteristi

sche EUF~Norg/EUF-N03-N-Quotienten, die Abb. 1 .zu entnehmen sind. Abb. 1 zeigt 

deutlich, daß die EUF-N-Quotienten, die die Aktivität ~er mikrobiellen Biomasse 

kennzeichnen können (N~meth, 1981, 1985), mit schlech~rer werdender-Trophie. 

(von eutroph bis oligotroph) sowohl in den of..: als. auc;h in den Of+Ah-Horizonten· 

beachtlich ansteigen. Somit konnte die Trophie der untersuchten Standorte mit 

Hilfe dieser EUF-N-Quotienten recht gut charakterisiert werden. 

b) EUF-P-Fraktionen der untersuchten \~aldböden 

Die EUF-extrahierbaren anorganischen P-Verbindungen (EUF-P04-P) ·waren· je nach 

Trophiestufen außerordentlich unterschiedlich. Tabelle 1 zeigt deutlich, daß in 

dem eutrophen Standort (1 ,0) die -EUF-P04-P-Gehalte ·viel höher lagen als in dem.· 

'schwach·~esotrophen Standort (2,3), besonders1MB -Horizont. Die EUF-extrahier-
. V . 

baren. organischen P-Verbindungen (EUF-P ) dagegen waren bei.den einzelnen · org . . . · 
"Trophiestufen recht einheitlich • .,Dadurch ergaben sich b~i hi;iheren.Troph:l,estufen 
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EUF-P-Fraktionen von Waldböden 

unterschiedlicher Trophiestufen 

Trophie: 1,0 Trophie: 2,3 

EUF-P EUF-PO~-P EUF-P EUF-P EUF-PO -P 'EÜF-P org org org ' ' 4 org. 
., 

(mg/100 g) EUF-PO -P ' 4 (mg/100 g). EUF-P04'-? 

~h 2,8. 3,4 0,82 Ah 2,1 0,8 2,,62 ' 

B 2,7 2,3 1 , 1 7 B 4,0 0,1 40,00 
V V 

8 v1 '2,2 0,3 7,30 

BVSW 2,2 0,1 22,00 

cvsd 3,_8 0,1 38,00 

-----

höhere EUF-P /EUF-P04-P-Quotienten, was Tabelle 1 zu entnehmen ist. Sie zeigt org · . 
deutlich, daß die EUF-P~uotienten auf dem schwach mesotrophen Standort"(2,3) . 

beachtlich höher.sind als auf dem eutrophen (1,0)•, besonders aber im Unterboden. 

c) EUF-Ca, -Mg- und -K-Gehalte der untersuchten Waldböden 

·Zwischen den EUF-Ca, -Mg- und -K-Gehalten in den Of- und Ah~Horizonten und den 

Trophiestufen der untersuchten Böden konnten keine Beziehungen ermittelt werden.· 

In de~ Sv-Horizonten dagegen zeichneten sich statistisch gesicherte Beziehungen 

ab •. Abb. 2 ist zu entnehmen, daß mit schlechter werdender Trophie die Ca-, Mg

und K-Gehalte deutlich abnehmen. ' 

d) EUF-extrahierbares Aluminium 

Bei der E~-Extraktion bleiben die Al~Ionen der Bodenlösung hauptsächlicn im 

Kathodenfilter zurück, während die organisch gebundenen·Al-Verbindungen durch 

die EUF-Filter hindurchfließen und im EUF-Filtrat zu finden'sind. 

In den Of-' Oh- und Ah -Horizonten wurden in den EUF-Filtraten höhere Al~halte 

gefunden als im Kathodenfilter. Demnach dominierten in dieseri ·Horizonten .die 

organisch gebundenen Al-Verbindungen. In den Bv-H~rizonten dagegen lag~~ die 
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Al-Gehalte im Kathodenfi;I.ter höher als 'in den Filtraten. Mit schlechter werden

der Trophie stiegen die Al-Gehalte sowohl im Kathodenfilter als auch in den 

EUF-Filtraten an. 

4. Zusammenfassung 

Die Trophie von 16 Waldstandorten konnte mit Hilfe·der EUF-N-Quotienten 

(EUF-N /EUF-N03-N) recht gut beurteilt werden, und zwar allein durch die org 
Untersuchung von Bodenproben aus Of- und Ah-Horizonten •. Mit der,Änderung der 

Trophie von eutroph bis .oligo-dystroph stiegen die EUF-N-Quotienten beachtlich 

an (Abb. 1). Will man die Trophie anhand der EUF-Ca-, -Mg- und -K-Gehalte cha

rakterisieren, so müssen Bodenproben aus B-Horizonten untersucht werden. Mit 

schlechter.werdender Trophie fielen diese Nährstoffgehalte rapide ab (Abb. 2). 

Die EUF-P-Fraktionen waren je nach Trophiestufen ebenfalls unterschiedlich 

(Tabelle). Bei der P-Ernährung der Waldbäume kann die organische P-Fraktion 

(EUF-P ) eine wichtige Rolle spielen, besonders bei der P-Aufnahme aus dem org 
Unterboden. Auch die EUF-extrahierbaren anorganischen und organischen Alumi-

niumgehalte lieferten brauchbare Informationen zur Beurteilung der Trophie. 

Nach diesen Ergebnissen erscheint es zweckmäßig, die Waldböden mit EUF zu 

untersuchen. 
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BODENKUNDE IM UNTERRICHT DES ßERUFSGRUNDBILDUN~SJAHRES 

von 

Benne, L. * 

Bei der Tagung der DBG 1968 berichtete SCHWERDTFEGER über Boden

kunde als Unterrichtsfach in der damaligen Ingenieurschule. Der 

zunehmende Stellenwert der Bodenkunde bei der Ausbildung in den 

Agrarberufen legt eine weitere Beschäftigung mit diesem Thema. 

nahe. Im folgenden soll an einem Beispiel skizziert werden, was 

ein Berufsanfänger in einer ersten Begegnung mit der Bodenkunde 

lernen muß. Damit soll er "Qualifikationen" erwerben, um "Lebens

situationen bewältigen zu können" (PETERSSEN 1982, S. 310), d.h. 

er soll verantwortungsvoll mit dem Boden als einer Grundlage sei

ner Berufstätigkeit umgehen können. 

Diesen Überlegungen liegt eine zweifache Problemstellung zugrunde: 

- für die Wissenschaft: ihre Ergebnisse müssen so aufbereitet 

und verbreitet werden, daß sie für den Anwender zugänglich und 

nutzbar sind (SKOWRONEK 1974, S. 143); 

- für die Schulpraxis: der Lehrer muß sich laufend über neue For

schungsergebnisse informieren und geeignete für die Schüler 

aufbereiten. 

1. Institutioneller Rahmen 

1.1 Bodenkunde im Ausbildungsgang der Agrarberufe 

Bodenkunde hatte schon immer in der theoretischen Ausbildung der 

Berufe des Berufsfeldes XIII (gern. Berufsbildungsgesetz ·v. 1969) 

großes.Gewicht. Die Einführung des Berufsgrundbildungsjahres (BGJ) 

in Niedersachsen 1977 bzw. gleicher Bildungsgänge in anderen Bun

desländern ermöglichte eine deutliche Verbreiterung der theore

tischen Grundlagen gerade auch im Fach Bodenkunde I Pflanzenernäh

rung. Damit konnten für die zweijährige praktische Ausbildung 

wesentliche Verbesserungen erreicht werden: 

* Berufsbildende Schulen VI "Agrarwirtschaft", Hochstr .. 17/18, 

3300 Braunschweig 
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für die Lösung theoretischer Pr.obleme hat .der Schüler ein · brei

teres Fundament; 

- Leiter ~on Ausbildungsbetrieben berichten von größerem Verständ

nis für. und-verbesserter Einsicht in. praktische Maßnahmen. 

1.2. Inhalte des Faches Bodenkunde I ·Pflanzenernährung im BGJ 

Der Stoff des Faches Bodenkunde I Pflanzenernährung ist nach ·den 

Richtlinien (NDS. KULTUSMINISTER 1978) in fünf Kurse eingeteilt: 

(1) Wettergeschehen; 

( 2) Boden, ·'Erden, Substrate; 

(3) Bodenbearbeitungs:.. und.Bodenverbesserungsmaßnahmen; 

(4) Zusammenhang zwischen.Stapdort und Pflanzenwachstum; 

(.5) Pfianzenernährung und Düngung. 

Kurs 2 ·"Boden; -Erden, Substrate" weist die engste Beziehung zur 

Bodenwissenschaft -auf und umfaßt'folgende Schwerpunkte: 

- mineralische Bodenbestandteile, • 

organische Bodenbestaridteile, 

- .BC:idenarten,. Erden, Substrate, 

- Wasser-, Luft-·; Wärmehausha_lt, 

Bodenkolloide und Bodenreaktion, 

- Bodenprofile • 

.. Bei der Gliederung der Inhalte muß der Lehre·r· gezielt auswählen. 

Eine Möglichkeit für das Th'ema "Bodenwafjlser", die' ·sich ähnlich 

in den Lehrbüchern für das BGJ findet (FRAHM 1980; KEITEL un.d: 

MEYER-ÖTTING 1980), ist: 

- Wasserkreislauf, - Wasserbewegung '· 

- Wassergehalt des·Bodens,··· ~- Wässerbilahz,. 

-. pF-Kurven,. - Be- und Entwässerung. 

Zum Verständnis von Phä!1omenen dieser Bereiche gehört Wissen aus 

den vorange_gangenen Gebi_eten, 

Ariderersei ts muß der. Schüler 

z.B. Körnung 

sein Wissen ' .. 

uncj._ Horizontie-rung. 

vom Bodenwasser für 

größere Zus~men)'länge. anwel!den wie Bodenbildung, Bodenentwicklu~g, 

Pflanzenernährung, ggf •. Waldschä9-en. 

1. 3 Fächerübergreifende Bezüge. 

Di'ese (unvollständigen) Aufzählungen deuten an, daß enge. Bezie

··hungen zu anderen Fächern bestehen, die eine Absprache der betei

ligten Lehrer·erfordern (Abb. 1). 
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Abb. 1: FÄCHERÜBERGREIFENDE BEZÜGE BODENKUNDLICHER INHALTE 
AM BEISPIEL "BoDENWASSER" 

BIOLOGIE 

WASSERAUFNAHME 
WASSERVERBRAUCH 

CHEMIE 

rH-WERT 
DIPOLCHARAKTER DES WASSERS 

GRUNDLAGEN DER BETRIEBSLEHRE 

BoDENNUTZUNG 
WASSER ALS PRODUKTIONSFAKTOR 

PRODUKTIONSTECHNIK 

BESTIMMUNG DER BODENART 
VERSUCHE ZUR WASSERLEITUNG 

GEMEINSCHAFTSKUNDE 

UMWELTSCHUTZ: 
- AUSWASCHUNG UND WASSERBELASTUNG 
- BoDENSCHUTZ 

~ 
KoNFLJ KT 
~ 

ÖKONOMIE ÖKOLOGIE 

2. Didaktische Problemstellung 

2.1 Stoff - Lehrer - Schüler 

Die vollständige wissenschaftliche Aussage eignet sich nicht für 

den Unterricht. Das entscheidende didaktische Problem für den 

Lehrer besteht darin, aus der Fülle des Stoffes diejenigen Inhalte 

auszuwählen, die für den Schüler in der jeweiligen Phase der Aus

bildung wichtig sind. Diese sind so aufzubereiten, daß sie für 

den Schüler verständlich sind (SKOWRONEK 1974) und ihn motivieren 

(Abb. 2). Damit soll das Niveau des Unterrichts dem Entwicklungs

stand der Lernenden angemessen werden (GRÜNER in KAHLKE und KATH 

1984, S. 70), um "dem jungen Menschen in seiner gegenwärtigen 

Lebensphase Verstehens-, Urteils- und Handlungsmöglichkeiten (zu) 

eröffnen, die ihm zugleich zu entsprechenden Entwicklungsmöglich

keiten auf seine Zukunft hin verhelfen" (KLAFKI 1985, S. 214f). 
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Abb. 2: DIE BEZIEHUNGEN ZWISCHEN ScHULER, S.TOFF UND LEHRER 

FORSCHUNGSERGEBNISSE 
AUS DER WissENSCHAFT 

·GRUNDlAGEN AUS 
ANDEREN FÄCHERN 

-INTERESSE AM BERU~ 

ANFORDERUNGEN DES BERUFES 

VoRKENNTN 1 ssE 

2.2 .Didaktische Reduktion 

KENNTNIS DES STOFFS 

AUSWAHL AUFGRUND DER 
ANFORDERUNGEN,DER BERUFSPRAXIS 

AUSWAHL AUFGRUND DER 
FÄHIGKEITEN DER ScHULER 

Ein einfaches. Beispiel soll die didaktische Reduktion erläutern: 

Die elektrische Ladung der Tonmineraie beruht auf dem isomorphen 

Ersatz. Diese grundlegende Feststellung ist für die Schüler .ohne 

Vorkenntnisse aus der Chemie nicht erklärbar. Für ·das BGJ. hätte 

aber Kristallchemie einen viel zu hohen Abstraktionsgrad. Der 

·Lehrer muß sich also m~ t der Aussage begnügen: "Tonminera:[.,e tra

gen übe'rwiegend negative Ladungen." 

Auf qieser Basis können anhand des Dipolcharakters des Wassers 

einfache zusammenhänge begrünqet werden, z.B. 
,• ' . 

- Tonböden enthalten mehr Wasser als andere;· 

-. Tonböden leiten Wasser ~:;chlechter. als anqere .• 

Im Sinne KLAFKis ( 1964 ). haben wir den Schül~rn mit diesen Ergeb

nissen Elementaria unserer Wissenschaf,t nahegebracht. Diese 'ent-
, ' . '1.. . ' . . 

halten (1) Besonderes (Wissen über das Verhalten des Wassers in 

Tonböde~) und_ (2)' Allgemeines (Wissen über qas Verhalte~ d~s Was

sers in Bodenporen). Wenn der Schüler .das verstanden hat! .soll 

er neue Sachverhalte (wie ackerbauliche Maßnahmen oder Vorgänge 

der Bodenentwicklung) immer selbständiger erschließen können . 

. •,· 
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Die Einbeziehung einzelner Forschungsergebnisse, auch wenn der 

Lehrer sie gut kennt (BENNE 1977), ist nach den dargelegten didak

tischen Überlegungen jedoch nicht möglich. 

Verfügt der Schüler über Kenntnisse zur Wasserbewegung, kann er 

einen Zugang finden zu Problemen 

- der Nährstoffauswaschung, 

- der Beurteilung eines Standortes auf seine Dränfähigkeit I Drän-

würdigkeit und damit verbundenen Überlegungen, ob landwirtschaft

liche Produktion überhaupt lohnend ist, 

- der Bedeutung des Waldbodens für die Grundwasserneubildung. 

Wenn bereits im BGJ aus naheliegenden Gründen Bodenkunde als Um

weltwissenschaft aufgefaßt wird, läßt die aktuelle Diskussion über 

Umweltprobleme eine deutliche Motivation der Schüler erwarten. 

3. Folgerungen für den Lehrer 

( 1) Eine Wissenschaft darf in der Schule nicht isoliert unterrich

tet werden. In einer ersten Begegnung mit der Bodenkunde muß der 

Berufsanfänger den Boden als Pflanzenstandort ·und als zunehmend 

wichtiges Element seiner Um- oder besser Mitwelt kennenlernen. 

( 2) Vertiefte Kenntnisse in einer Wissenschaft sind nützlich, wenn 

sie zur Erläuterung einzelner Sachverhalte verwendet werden; reitet 

der Lehrer "Hobbies", werden die Schüler überfordert und verlieren 

dabei das natürliche Interesse an einer auch für die Allgemeinbil

dung wichtigen Wissenschaft. 

(3) Ein Lehrer, der nicht ständig um die Erweiterung seines Wissens 

bemüht ist, verliert· den Anschluß an die Entwicklung von Wisse'"\

schaft und Praxis [vgl. 4. ( 3)]. Die aktuelle Diskussion um die pe

dogenen Ursachen des Waldsterbens ( z .B. ULRICH 1984) zeigen das 

mit aller Deutlichkeit. Um dieses Thema für den Unterricht aufzube

reiten, muß der Lehrer den Zusammenhang von Schadstoffentstehung, 

-verlagerung und -eintrag kennen und in die Dynamik des Systems 

Boden - Wasser - Wurzel einbeziehen. 

4. Folgerungen für die Wissenschaft 

Folgerungen für - zuglei.ch Wünsche an - die Wissenschaft ergeben 

sich aus dem Gesagten: 

( 1) Zu begrüßen ist, daß praxisnahe Forschungsergebnisse in ent

sprechenden Fachzeitschriften veröffentlich werden; Voraussetzung 

ist eine für den ~ichtwissenschaftler verständliche Sprache. 

( 2) Bre.iten;_.;i rkung mit posi.ti vem Einfluß auf .. den Wissensstand vor 

Beginn der Berufsausbildung können Berichte in den Medien haben. 
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Hier hat aber erst die. Diskussion um Schäden an den Böden eine 

breitere Information über die Bodimkl!flde ge~racht. 

(3) Lohnend wäre demzufolge: 

- Informations- ·und Erfahrungsaustausch zwischen Hochschule und 

Berufsschule (ähnlich den Hochschul tagurigen der Land,;,.iz:tschafts

. kammern; wie z.B. beim VDI üblich);. 
I ' • • 

- Bildung von Arbeitsgemeinschaften zwischen Wif?senschaft .und Schul-

·praxis; Einricl"!tung von Kontaktstudiengängen für Lehrer zur Aktu:... 

aÜsierung des ~·lissens (ein~. sch~n iänger erhobene Ford~rung), 
- eine breitere Einbezi.ehung der Wissenschaft in die Lehrerfortbil-. 

dung als bisher; Exkursi,onen wie bei dieser Tagung können auch 

für den Bedarf von Lehrern zugerichtet werden. 
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Bemerkungen zum Bodenschutz 

von 

Stahr, K.+l 

Es muß dringend angeraten werden, daß die wissenschaftliche wie angewandte Bo
denkunde sich stärker an der Zieldiskussion des Bodenschutzes beteiligt. Es muß 
unser Interesse sein, daß beim Bodenschutz wirklich Böden geschützt werden .und 
nicht vordergründige Interessen irgendwelcher Nutzergruppen. Schon bei der Dis
kussion um die Ziele ist es notwendig, daß unser Wissen von Wirkungsweisen von 
Böden, ihrer Dynamik, ihrer Belastbarkeit,mit eingehen, damit nicht falsche 
Grundvoraussetzungen geschaffen.werden. Gleichermaßen muß von Anfang an die Vor
aussetzung geschaffen werden, daß nicht nur leistungsbezogene Gründe für Boden
schutz akzeptiert werden, sondern daß auch bodeneigene Momente akzeptiert werden. 
Ein solcher Ansatz ist in den bisherigen amtlichen Konzeptionen nicht erkennbar. 
In gleicher Weise ist es notwendig, daß bodenkundliches Wissen, auch bei der Dis
kussion um gesetzliche oder praktische Bodenschutzmaßnahmen,verwertet wird. 
Wenn es nicht zu einem Dialog zwischen Bodenkunde und Legislative kommt, so wird 
der Erfolg weit hinter dem Stand des Wissens zurückbleiben müssen. 

Die überall einsetzenden Aktivitäten und Untersuchungen zum Bodenschutz sollten 
so durchgeführt werden, daß sie effektiv sind und nicht später dem Vorwurf ei
nes bloßen·Aktionalismus ausgesetzt sein werden. Insbesondere ist es bei allen 
Bodeninventuren und Archivierungen wesentlich, daß zuvor oder begleitend die Zie
le und Möglichkeiten möglichst eindeutig definiert werden. Im Prinzip sollte vor 
jeder Probenahme klar sein, welche Parameter an dieser Probe analysiert werden 
sollen und zu welchem Zwecke die Daten verwendet werden können. Wie bei jeder 
konventionellen Untersuchung sind entsprechend den angestre~ten Untersuchungen 
und Aussagen Probenahme (nach Menge:'und Spezifität; Probenvorbehandlung (Homoge
nisierung und Kontamination)sowie L~~ng nach(Haltbarkeit und Abschirmung) 
einzeln zu prüfen• .. Für die Aussagemö9lic;t\keit sollte im voraus eine Matrix er-

+) Institut für Ökologie - Regional~ Bodenkunde .... , Td Berlin·, 

Salzufer 12, 1ooo Berlin 1o 
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stellt werden .mit. der·ausgewiesen.wird, welche Analysenwerte. für welche Bo-

denpotentiale:relevimt sind. und bei welchen Grenzen prinzipiel-l oder konkret 

die Ansprüche bestimmter Nutzungen b_eeinträchtigt sind .. Es läßt sich erkennen, 

daß bisher hier keine abschließenden Zuordnungen möglich sein werden, es ist . . 
aber dringend erforderlich, daß hierfür Grundlagen erarbeitet werden.· 

In der Diskussion um.den Bodenschutz werden in zunehmender Zahl Leistungen von 

Böden herausgestellt, die es zu schützen gilt. Es ist bei den verschiedenen Ver

suchen aber bisher. weder in der .. Begri ffl i chkei t noch in· .der Systematik ein ein

heitl ich es- Vorgehen erkennbar .. Als Versuch hierbei zu einem Konsenz zu· kommen, 

wird fo 1 gendes ·vorgesch 1 agen: A 1 s ~odenpotenti a 1 e' sind .alle Möglichkeiten zu be

trachten; ·die Böden inn-ewohnen und Leistungen für Mensch oder Naturhaushalt dar

stellen kön.nen. Von Bodenfunktionen ist. zu sprechen, wenn Bodenpotentiale in An

spruch:genommen sind oder aktuell wirke~··· Im Hiliblick auf die Zahl·der Bodenpo-

- tenti a 1 e wird empfoh 1 en, von den drei Grundpotenti a len, ej ner größeren Zah 1 von 

PotentialgrupRen·und denen untergeordneten Einzelpotiale- zu sprechen.(vgl .Tab.} 

Bei der Ent~ickl ung von Schutzvorstellungen wäre im Sinne dies er Gliederung die 

erste Priorit~t die Erhaltung biotischer Potentiale.- die.zweite Priorotät die 

Erhaltung· abiotischer Potenti a 1 e, während die Erha 1 tung. ·von F'lächenpotenti a 1 im· 

allgemeinen als wenjg gefährdet und leichter regenerierbar anzusehen ist und 

deshalb lediglich in dritter Priorität berücksichtigt werden braucht:···. 

Es ist einleuchtend, daB'Bodenschutz isbliert ohne gleichzeitigen ~asser-, Luft

und.Naturschutz wenig siimvoll ist. Trotzdem wird es notwendig. sein, daß für Bo

denschutz konkrete Schutzobjekte bzw. Schutzmaßnahmen'ausgewiesen werden. Da 

dies er Schutz in· keinem Falle a 11 e Flächen und alle Böden umfässen kapn,, wi r:d 

es notwendig werden, unterschiedliche Schutzintensi täten auszuweisen._: Dies 

könnte im Pr'inzip in drei_· Zonen ges~he.hen. Die erste Zone käme dem konservieren-· 

den Bodenschutz· zu. Hier .wäre nach den GesichtspunktenderNatürlichkeit, Selten-· . . 
heit, der Gefährdung, der Funktion ~m.Laridschaftshaushalt, der: Funktion als erd-

geschichtliche Urkunde, _Böden an sich zu schützen. In diesen Bereichen. sollten 

Eiri'griffe in ·die Böden fast vollstähdig:unterbleiben, sie werden aber,. ähnlich 

wie Naturschutzgebiete, nur äußerst kleine Flächen einnehmen können. Den·.grÖßten 
; - - - . . -. 

Bereich der Landschaft wird der Bereich der Zone 2, in der Bodenschutz- und Nut

zung gleichzeitig ablaufen, zufallen._ Hier ist es wesentlich, daß i·n jedem.Falle 

die biotischen Potentiale so.weit wie möglich erhalten bleiben und nachhaltjg ge

nutzt werden können. Erst in der 3. Zone ist Bodenveränderung und Bodenzerstörung 

·in größerem Maße ·erlaubt, und hier findet die überwiegende Inanspruchl)ahme der 

Flächenpotentiale statt. Es ist wesentlich, daß in diesem Bereich die Schäden für 
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den Landschaftshaushalt minimiert werden und ganz besonders bei jeder Inan
spruchnahme die Möglichkeit der Regradierung bzw. des Rückbaus so weit wie mög
lich offengehalten wird. Die Schädigung biotischer und abiotischer Potentiale 
insbesondere in den Nachbarräumen muß minimiert werden. 

Literatur 
HOBLER, K.H. Hrsgb.( 1985): Bodenschutz als Gegenstand der Umweltpolitik.-Land

schaftsentwicklung und Umweltforschung. Schriftenreihe des Fachbereichs 
Landschaftsentwicklung der TU Berlin, Nr. ~. 232 S.,· TU Berlin. 

STAHR; K. 1985: Bodenschutz aus ökologischer Sicht. Vortrag beim Symposium 
"Berliner Bodenschutzkonzeption, (11./12. Juni 1985) beim Senator für 
Stadtentwicklung und Umweltschutz (im Druck). 

Tab. Vorschlag zur Gliederung von Bodenpotentialen 
Potential-

Grundpotentiale 

Biotisches Potential 

gruppe 

Nahrung 

~ Werkstoff 
_ Energie 

Arterhaltung 

Einzelpotentiale 

z.B. für Getreide 
z.B. für Hanf 
z.B. für Buchenholz 
z.B. für Orchideen 

~Wasser 

Abiotisches Potential ~Rohstoffe 

Luft 

z.B. für Grundwasserneubildung 
z.B. als Ziegellehm 
z.B. für Staubfilterung 

Flächenpotential 

Standplatz z.B. als Baugrund 
~ Verkehrsfläche z.B. als Radweg 
~ Entsorgungsflächez.B. als Bauschuttdeponie 

Erholung z.B. als Tennisplatz 
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Auswertung von Bodenkarten bezüglich 

der Nitrataustragsgefährdung von Böden 

von 

Warstat, M.*l 

Auswertungen von Bodenkarten lassen für die Belange des Grund

wasserschutzes in Trinkwasserschutz- und~chongebieten ebenso 

wie für die Fragen der Ausnahmeregelungen im Rahmen des Vollzugs 

der Gülleverordnung wichtige Aussagen für die Einschätzung des 

Nitratrückhaltevermögens des Bodens und entsprechende Nutzungs

empfehlungen zu. 

Für die Höhe des Nitrataustrages sind neben der landwirtschaft

lichen Bodennutzung klimatische, pedologische wie hydrologische 

Einflußgrößen verantwortlich. 

Da No; als Anion durch die Sorptionskomplexe des Bodens nicht 

sorbiert werden kann, wird es - im Bodenwasser gelöst - mit dem 

Sickerwasser ins Grundwasser transportiert. Für die Höhe der 

Sickerrate, die durch die Berechnung der klimatischen Wasser

bilanz zu bestimmen ist, ist in erster Linie der Witterungsver

lauf verantwortlich, d.h. Gesamtniederschlagsmenge und -Vertei

lung sowie die Wasserbewegung im -Boden bestimmen die Höhe des 

Nitrataustrages, wobei während der Vegetationszeit überwiegend 

ein Aufwärtsstrom, außerhalb der Vegetationszeit in den Winter

monaten eine Abwärtsbewegung des Wassers vorherrscht. 

' 

*)Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, De-Greiff-Str. 195 
4150 Krefeld 
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Für das Nitratrückhaltevermögen eines Bodens ist die Wasser

speicherkapazität (Feldkapazität) von größter Bedeutung. Die 

Feldkapazität wiederum hängt entscheidend von der Korngrößen

zusammensetzung (Bodenart) und die durch sie bedingte Poren

größenverteilung ab. 

Der Grundwasserflurabstand entscheidet weiterhin über das 

Speichervermögen für nitratbelastetes Sickerwasser in der unge

sättigten Bodenzone. Je größer also die Deckschicht, d.h. die 

Filterstrecke bis zum Grundwasser, desto größer ist die Möglich

keit des Nitratentzuges durch die Pflanzenwurzeln sowie des· re

duktiven Abbaues von Nitrat im tieferen Untergrund. Hoch an

stehendes Grundwasser bedeutet frühzeitigen Austritt von Nitrat 

aus der grundwasserfreien Bodenzone und dessen Abfuhr mit dem 

Grundwasserstrom. 

Eine differenziertere Betrachtung ist möglicherweise bei Böden 

mit nennenswertem kapillarem Grundwasseraufstieg angebracht. 

Hier könnte bei großem Evapotranspirationsüberschuß über kapillar 

aufsteigendes Bodenwasser ein Teil der Nitrate in für die 

Pflanzenwurzeln erreichbare Höhen zurückgebracht bzw. gehalten 

werden. 

Ein dritter, den Nitrataustrag indirekt bestimmender Faktor ist 

die Wasserdurchlässigkeit des Bodens (kf-Wert). Je geringer die 

Sickergeschwindigkeit des nitratbeladenen Wassers, desto_länger 

sind die Pflanzenwurzeln in der Lage, der Bodenlösung No; zu 

entziehen, um so mehr Zeit bleibt für biologische Um- und Abbau

vorgänge d~s Nitrats. 
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Aus der Sicht der Bodenkunde sind die zuvor genannten boden

physikalischen Parameter von großer Bedeutung für die Bewe

gung des mit Nitrat befrachteten Sickerwassers im Boden, d.h. 

also entscheidend für die Einschätzung der Nitrataustragungs

gefährdung verschiedener Böden. 

Durch das Geologische Landesamt Nordrhein-Westfalen wurde für 

das Kreisgebiet Viersen (Niederrheinische Bucht), von dem Boden

karten in den Maßstäben 1 : 25 000 und 1 : 50 000 flächen

deckend vorliegen, eine Auswertungskarte bezüglich des Nitrat

rückhaltevermögens der ungesättigten Bodenzone nach den zuvor 

genannten, die Höhe des Nitrataustrages bestimmenden boden

physikalischen bzw. hydrologischen Einflußgrößen erstellt. 

Die Auswertung_der Bodenkarte des Kreises Viersen erfolgte in 

einer fünffachen Abstufung für das Nitratrückhaltevermögen 

von sehr gering über gering - mittel - hoch und sehr hoch. 

Alle vorkommenden Bodeneinheiten wurden nach den Parametern 

Feldkapazität, gesättigte Wasserleitfähigkeit sowie Grundwas

serflurabstand bezüglich ihres Nitratrückhaltevermögens ein

gestuft. Für die einzelnen Bodenparameter wurden statistische 

Durchschnittswerte in Anlehnung an die Kartieranleitung der 

GLÄ (1982) zu Grunde gelegt. 

In jüngeren Bodenkartenauswertungen wurde von einer 5-stufigen 

zugunsten einer 3-stufigen Auswertung Abstand genommen. 

Außerdem wurde die klimatische Wasserbilanz der Böden berück

sichtigt. 

Anhand der Tabelle 1 zur Eingruppierung des Nitratrückhaltever

mögens und einiger Beispiele wird die Vergehensweise der Auswer

tung der Bodenkarte erläutert. 



Kategorie 1: Eingruppierung des Nitratrückhaltevermögens von Böden 

Kriterien absolute Werte Kategorie absolute Werte Kategorie absolute werte 

FK 

(mm/dm) 

bis 2 m bzw. 
bis MHGW 

Grundwasser-
flurabstand 

(m unter GOF) 

kf-Wert 

(cm/Tag) 

KWBa 

(mm) 

"günstig" "mittel" 

> 40 40 - 25 2 <25 

s>8oo ~ 800 - 500 S<500 mm = mm mm 

>2 2 - 1 1 3 2 1 13 - 0 

<40 40 - 100 2 > 100 

< 200 200 - 300 2 >300 

FK: Feldkapazität; MHGW: ~ittlerer Grundwasserhochstand; 
kf: Wasserleitfähigkeit im wasser~esätt(gten Boden; 

Kategorie 

"ungünstig" 

3 

3 

3 

3 

Erläuterungen: 
( s •. Bodenkundl. 
Kartieranl. 
Bann. 1982) KWBa: mittlere jährliche ~limatische Wasserbilanz (= Grundwasserneubildung). 

I ...... 
0 ...... 
N 
I 



Tabelle 2: Eingruppierung des Nitratrückhaltevermögens 

Standortgruppe ·sa:d. Nitratrück- Vorherrschende Bodentypen (nur zur allg. Vororientierung) 

*) 

a 

b 

c 

Kateg. haltevermögen 
ziffern 

4- 6*) hoch 

7- 9 mittel 

10-12 gering 

Parabraunerden, Braunerden, Pelosole, Pseudogleye 

Parabraunerden, Braunerden 

Auenböden 

Podsole, Rendzinen 
semiterrestrische Böden 

Bei der Zuordnung zur Standortgruppe a (Sa.d.Kategorieziffern) darf keines der Kriterien mit 
"ungünstig" beurteilt sein. Außerdem muß der Grundwasserflurabstand > 2 m betragen. 
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Berechnungsbe'ispiel 1: 

Bodentyp 
geol. Ausgangs
material 

B8 5 

Braunerde. 
aus Flugsand (S) 
>20 dm mächtig 

Parameter 

FK 

Grundwasser:.. 
flurabstand 

kf-Wert 

KWBa 

Berechnungsbeispiel 2: 

Bodentyp 
geol. Ausgangs
material 

L3 5 

Parabr.aunerde 
aus Löß (uL) 
>20 dm mächtig 

Parameter 

FK 

Grundwasser
flurabstand 

kf-Wert 

KWBa 

-lOH-

Summe 
d. Kate
gorieziff. 

Summe 
d. Kate
gori:eziff. 

Kategorie Standort
gruppe 

3 

3 

3 

!~ 

c 

geringes 
Nitratrück
haltever
mögen 

Kategorie Standort-
gruppe 

a 

hohes 
Nitratrück-

2 ( 1) h<l.tever-. 
mögen 

2 

=~ 

Nach diesen und analogen Berechnungsbeispielen ist es möglich, 

die unterschiedlichen Böden ohne und mit Grundwassereinfluß in 

die 3 vorgesehenen Standortgruppen einzustufen und dementspre
chend auf einer Auswertungskarte farbig darzustellen. 


