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Der zweite wichtige StdreinfluB ist die Abdrift. Der Wind trigt
einen Teil des Niederschlags iber das AuffanggefdB weg, wie Abb. 2
zeigt. Andererseits bewirken Lee-Wirbel hinter hohen Hindernissen

WINDGESCHWINDIGKEIT (ms-")

0 4 L n L )

N
o
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(=]
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Abb. 2  Abdriftverluste in Abhingigkeit von der
Windgeschwindigkeit.

der Umgebung einen verstédrkten Niederschlagseintrag. Ganz beson-
ders gravierend werden die Abdrift-Fehler natirlich bei Schnee.
Hier tritt auch noch das Problem auf, daB Schnee wieder aus dem
Gerdt herausgeweht werden kann. Zur Vorsorge setzt man ein soge-
nanntes Schneekreuz (siehe Abb. 1) in den Niederschlagsmesser.
Der sehr leichte Schnee -sein Volumen ist 10 mal so groB wie das
von Wasser- fillt auch sehr schnell das AuffanggefdB und quillt
dann Uber.

Nach WMO-Empfehlungen, die auch in der einschlédgigen VDI-Richt-
linie 3786 (1985) niedergelegt sind, sollen deshalb Niederschlags-
messer in einer Entfernung von mindestens dem Vierfachen der HBhe
des ndchsten Hindernisses aufgestellt werden. Sofern dies nicht
m&glich ist, sollte zumindest beachtet werden, daf gegeniber um-
gebenden Hecken, Erdwdllen, Bauwerken usw. ein HShenwinkel von

< 45° eingehalten wird. Auf der anderen Seite darf das MeBgerdt
nicht in v8llig windoffenem Geldnde eingesetzt werden. AuBerdem
versucht man durch "Windschirme" die Verwehungsfehler zu vermin-
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zuriickspringen. Immerhin kommen Hagelschlossen von 3 cm.Durchmes-
ser mit einer Geschwindigkeit von 100 km/h an, 5 c¢m groBe errei-
chen sogar eine Geschwindigkeit von 150 km/h. '

SchlieBlich ist der Niederschlagsmesser so konstruiert, daR aus
der Sammelkanne méglichst wenig Wasser verdunsten kann. Dazu wird
sie innerhalb des Schutzgehduses untergebracht, wo sie sich, ab-
geschirmt von der Sonnenstrahlung nur wenig erwdrmen kann. Auch
die allgemein gegebene Empfehlung, das Gerdt auf der ndrdlichen
Seite des Pfahles zu montieren, zielt in diese Richtung. SchlieR-
lich soll der enge Hals der Sammelkanne die Verdunstung reduzie-
ren helfen. Dennoch muB man besonders im Sommer immer noch mit
Verlusten bis zu einigen % rechnen (Vischer u. Sevruk, 1975).

SchlieBlich k&énnen sich bei der Bedienung noch Fehler einschlei-
chen, wenn man z.B. das MeBglas schrédg h&lt oder schief blickt.
Man sollte das Glas deshalb am oberen Rand halten und frei hidngen
lassen. Abgelesen wird an der tiefsten Stelle des Wasserstandes
(Deutscher Wetterdienst, 1980). '

Trotz aller Sorgfalt sind aber gerade dabei Fehler nicht zu ver-
meiden. So hat man bei wiederholten Versuchen mit Metall-Sammel-
kannen festgestellt, das durchschnittlich eine Niederschlagsmenge
von 0,15 mm im SammelgefdB zurickbleibt (Vischer u. Sevruk, 1975).
Die GrdBenordnung des dadurch verursachten Fehlers liegt.bei 1 %.
- Mit den neuen SammelgefdBen aus wasserabweisendem Kunststoff ver-
sucht man dem Problem zu begegnen. Die Fertigungstoleranzen der
MeBgldser bedingen weitere 0,13 mm Abweichung (Vischer u. Sevruk,
1975). '

Die grbBten Fehler werden, jedoch durch die Umgebung des Aufstel-
lungsortes hervorgerufen.

Sb kénnen z.8. Spritzer von Regentropfen ins MeBgefah gelangen,
die neben dem Gerdt aufprallen. MNach VDI 37856 (1985), die im We-
sentlichen auf WMO-Empfehlungen (WMO = World meteorological Or-
ganization) zuriickgeht, sollen Niederschlagsmesser zur Vérmeidung
solcher Fehlmessungen so aufgestellt werden, daR ihre Offnung

100 cm Uber dem Boden und 10 cm iber der Oberkante des Haltepfah-
les liegt. Wo Schneehbhen Uber 30 cm zu erwarten sind, wird sogar
eine Hohe von 125 bis 150 ¢cm empfohlen. Natirlich werden auch
Verluste durch Herausspritzen nicht zu vermeiden sein.

N
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Abb.11  Regenmesser (nach HeLimann). F = Auffangéfinung, A = abnehm-
bares AuffanggefdR mit eingebautem Trichter (T), K = Sammelkanne, S = Schutz-
gehiduse, H = Halterung, P = Montagepfahl, T = Trichter, B = Schneekreuz

oder ein Eisengestell geschraubt ist. Zur Messung wird das Auf-
fanggefdB abgenommen und die Sammelkanne in ein MeBglas entleert.

Wer noch nicht naher mit der Niederschlagsmessung in Beriihrung
gekommen ist, wird sich sicher schon gefragt haben, wozu diese
eigenartige Form dient. Fangen wir mit dem abgeschrédgten Rand an
- der Auffangdffnung an. €r soll bewirken, daB sich Haftwasser zu-
mindest nur am unteren Teil des AuffanggefdRes absetzt. Immerhin
kénnen die Verluste durch Haftwasser nach Schweizer Untersuchun-
gen (Vischer u. Sevruk; 1975) bis auf 3 % ansteigen. Er soll
auflerdém verhindern, daB Regentropfen’die der Wind an die Innen-
wand des AuffanggefiBes schleudert beim Aufprallen herausspritzen.
Die gleiche Absicht verfolgt man, wenn man das AuffanggefdB so
~auffdllig hoch macht: Regentropfen, die auf den Trichter fallen,
diirfen nicht oben herausspritzen. Das gilt erst recht fiir Hagel-
korner, die mit groBer Geschwindigkeit aufschlagen und leicht
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Methodische Probleme bei der Messung von

Niederschlagsereignissen

) von
Héckel, H. +)

Der Niederschlag geh6rt zu den am léngsten beobachteten Wetter-
elementen. Bereits vor 5000 Jahren lieBen die chinesischen Herr-
scher den Regen in Behdltern sammeln und messen. Aus Kew bei
London stammt die ladngste NiederschlagsmeBreihe der Welt. Sie be-
ginnt 1697 und wurde bis heute ununterbrochen fortgefihrt. Das
erste internationale Kiimanetz, das auch den Niederschlag in
seinem Beobachtungsprogramm enthielt, wurde 1780 von Kurfirst
Karl Theodor von Bayern und der Pfalz ins Leben gerufen, es trug
den stolzen Namen "Societas Meteorologica Palatina" und umfaBte
39 Stationen zwischen Massachussets (USA) im Westen und dem Ural
im Osten. Im Norden reichte es bis Gronland und Sid-Skandinavien,
die siidlichste Station war Rom. Die Regenmesser, die in diesem
/Netz beniitzt wurden, kann man heute noch im Museum sehen.

Im Lauf der Jahre wurde die Niederschlags-MeBtechnik verbessert.
Seine heutige Form erhielt der Niederschlagsmesser vor qut 100
Jahren, als der Berliner Meteorologe Gustav Hellmann seinen Plu-
viometer entwickelte, der noch heute als "Hellmann'scher Regen-
messer" im Gebrauch ist.

Was ist nun das Wesentliche an diesem Gerdt? Dazu werfen wir ein-
mal einen Blick in sein Inneres. Es besteht, wie Abb. 1 zeigt,
aus einen Schutzgehduse (S), auf das das AuffanggefdB (A) aufge-
setzt ist. Dieses hat an seinem oberen Ende einen nach innen ab-
geschrdgten Rand, der eine kreisfdérmige Auffangdffnung (F) von
200 cm? freilaRt. Im Auffanggefdp finden wir einem mit der Wand
verléteten Trichter (T), dessen AusfluBrohr unmittelbar in den
Hals der darunterstehenden Sammelkanne (K) reicht. Das Instrument
steht auf einer Haltevorrichtung (H), die an einen Holzpfahl (P)

+) Deutscher Wetterdienst, Hohenbachernstr. 17,‘3050 Freising
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to be reexamined. Also, the design of erosion plot
experiments in the field will require reappraisal because it
is unlikely that the number of replications necessary will
be feasible for reasons of both cost and availability of
duplicate sites.

CONCLUSIONS

In case these comments are interpreted as a somewhat
pessimistic view of the value of measuring erosion in the
field, it should be stressed that they are made with the
intention of improving such measurements by giving a more
realistic approach. Field measurement is the only way of
properly evaluating how fast erosion is taking place. It is
feasible to obtain reasonably accurate data for a specific
point or small area in the landscape. Interpreting that
value as representative of the surrounding land is subject
. to ervor. It is possible to guantify the magnitude of the
error but judgement on its importance can only be made if we
know what level of error is acceptable. Users of erosion
data need to give attention to this. In many instances, a
compromise may be necessary between setting-up sufficient
erosion plots to meet a given level of accuracy and
accepting a level of accuracy based on the number of plots
that can be afforded. Farticular attention should be given
to plot size because this will affect the realism of the
measurements in terms of erosion process.

REFERENCES

Bork, H. and Rohdenburg, H. 1981. Rainfall simulation in
southeast Spain: analysis of overland flow and infiltration.
In Morgan, R.F.C. (ed), Sail  conservation: problems and
prospects. Wiley, Chichester, 293302,

Durnne, Tu, Dietrich, W.E. and Brunengo, M.J. 1979. Rapid
evaluation of soil erosion and soil lifespan in the grazing
lands of kenvya. Int. Ass. Hydrol. Sci. Pub. No. 128,
421-428.

Gerlach, T. 1967.  Gerlach troughs: overland flow traps.
Revue de Geomorphologie Dynamique, 17, 170.

GrofRe, B, 1280, Bodenerosionkarierung eines typischen
Bereichs im mitteldeutschen Liéfigebiet. Ieits. f. Acker— u.

Fflanzenbau, 92, 238-240




-le-

traps but placing barriers at different distances upslope of
the traps to control contributing slope length, showed that
s0il loss increased as slope lengthened from 2 to 4 m but
that further increases in length up to 14 m caused no
further increase in soil loss. These data imply that the
effective contributing slope 1length is the four metres
immediately upslope of the trap. If these results are
applied to an erosion plot, it seems probable that most
erosion occurs on the lower part nearest the collecting
gutter. This is in line with studies reviewed by Kirkby
(1980) which indicate that it takes about 2 m for interrill
processes to reach an eqguilibrium state, at which point
erosion rate remains constant with further increases in
slope length until rill erosion . processes develop
sufficiently to dominate the interrill ones. This point
does not occur until slope length reaches 10 m or more.

Erosion measwed on small plots dominated by the
process of raindrop impact is likely to bhave occurred
uniformly over the plot area. An expression of soil loss
per unit area is then meaningful. Az plot size increases,
erosion will be spatially varied with most sediment being
contributed from only a part of the plot. Soil loss per
unit area will not then be a valid expression of the amount
of erosion at any one point on the plot. Since the size of
the contributing area as a percentage of plot area may fall
with increasing plot size, soil loss per unit area will
decrease as plot size gets bigger. The expression cannot
therefore be used as a comparative measure of erosion from
one area to another unless plot sizes are also known.

Evidence from measurements carried out by Roels and

Jonker (1983) using sediment traps is that spatial
variability in erosion is extremely high. If only two traps
are installed at a site, the coefficient of variation can
exceed 200 per cent. Ry increasing the number of traps to
10, it is reduced to about 90 per cent. Although these
traps are 0.5 m wide and a USDA-type erosion plot is 1.8 m
wide and therefore accommodates some of this spatial
variability in measurement, the question of variability in
data .- from erosion plots needs to be raised. It is
‘particularly critical for experiments because of its
influence on the number of replications that may be
required. Research on small plots in the laboratory shows
that as many as 25 to J0 replications may be needed +to
measure snil loss to an  accuracy of plus or minus 10 per
cent (Luk, 1981). If such results apply to larger plots,
many assumptions about the accuracy of plot data will need
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When deciding on a particular plot size, attention
should be paid to the implications with respect to erosion
processes. Rickson (1987) has shown that soil erosion rates
measured from small field plots (1 m®) with a rainfall

simulator do not necessarily compare with those made from
" large fields on similar soils. They compare-well, however,
with measurements made in the labaratory with rainfall
simulators of- the rates of so0il detachment by raindrop
impact. This result implies that erosion rates measured
from small plots may be controlled by the detachment process
rather than by runoff generation and transport capacity. .In
the soils that Rickson (1987) studied, the erosion rates on
the small plots correlated very well with the percentage
fine sand content which is the most detachable component of
the soil. Where erosion in the field takes place by rills,
the range of eroded particles is much greater in size and
can encompass small stones or gravel. For these reasons,
the erosion measwements made from small plots, even in the
field with a rainfall simulator, may not reflect actual
field conditions particularly well.

UNBOUNDED PLOTS

Simple sediment traps or gutters (Gerlach, 192&67)
placed on the ground at right angles to the main slope line
provide a cheaper method than erosion plote of collecting
runoff and sediment. Their main disadvantage is that the
contributing catchment area is pot easily known, except by
detailed suwrveying, so that the measurements of soil loss

cannot be properly expressed per unit area. © This is
basically a problem of the way researchers have
traditionally expressed soil loss, however, for there is no
reason why a "unit area statement is preferable to one of

80il loss per unit width. Indeed, the latter, measured for
different distances downslope, provides a better basis for
understanding the rates of transfer of sediment from the top
to a bottom of a slope or a field.

Experience with sediment traps has emphasized the
spatial variability of erosion and this, in tuwrn, casts
doubt on two common assumptions of erosion plots: first,
~that the expression of soil loss per unit area is
meaningful; and second, that the measurements from an
erosion plot are representative of the surrounding area.

Studies carried out bry Jackson (personal
communication) on sandy soils near Silsoe, using sediment
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profiles depend upon the likelihood that the uneroded
profile would have formed in the eroded area if erosion had
not occurred. It is virtually impossible to place a
confidence level on this happening. In contrast,
measurements made with erosion pins will be accurate to
possibly tenths of a millimetre provided the pins are
undisturbed and remain vertical.

Over a large area the question of the
‘representativeness of individual soil profiles or single
erosion pins arises. How many profiles, pins or trees
should be sampled? Although statistical analysis of a

preliminary sample can be used to determine the sample size
required for estimating the mean change in soil depth with a
given level of confidence, it is not easy to know the
absolute accuracy of that value. Even with erosion pins,
measuwrements cannot be made at every point in the landscape.

EROSION PLOTS

The first erosion plots were set up in Oregon by the
United States Forest Service in 19135, FPlots have since been
used by many researchers in almost every country of the
world, often with great variability in terms of size, shape
and apparatus for collecting runoff and sediment. The
procedures used by the United States Department of
Agriculture (1979), involving plots 22 m long and 1.8 m
wide, can be accepted as representing a ‘standard’. The
errors involved in plot measurements resulting from
deficiencies in the plot boundaries, collecting apparatus
and equipment for sampling portions of the runoff and
sediment are discussed by Hudson (19357). This review is
still wvalid even though more sophisticated methods are now
available for-automatic monitoring of sediment and runoff.

. The size of the plot is dictated in part by the
purpose of the study. Thus plots of 200 m x 100 m or larger
are - necessary to evaluate the effects of terracing whereas
the USDA standard plots are adequate for comparing the
effects of different cropping systems. Much soil erosion
research, however, is carried out on small plots, down to 1
m2 'in size. Such plots are suited to experiments with
rainfall gsimulators and may be  used to investigate, for
example, the effects of soil on infiltration {(Bork and
Rohdenburg, 1981) or soil stabilizers (Pla, Florentino and
Lobo, 1987).
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A CRITIQUE OF METHODS FOR MEASURING SOIL EROSIQN
IN THE FIELD

by

MORGAN, R.P.C.

INTRODUCTION

Measurements of soil erosion are made in the field
for two purposes: first, to determine how fast soil is
being lost from an area under existing conditionsi and
second, in experiments, to evaluate the various factors that
control erosion. Both require accurate high gquality data.
Can these be obtained?

APFROACHES

Methods used to measure erosion in the field follow
three approaches:t

(1) assessment of depth of lowering of the seoil
surface in relation to a bench mark;

) collection of runoff and soil leaving a known
area over a known time; and

k3 collection of runoff and soil passing a unit
width of land over a known time.

GROUND-SURFACE LOWERING

The lowering of the ground surface has been assessed
by comparing present—day soil depths on eroded sites with
depths of wuneroded soil profiles in the same area (Grofe,
19503 Furon and Jung, 1261) or by measuring the change in
top soil level with reference to markers such as trees
(Dunne, Dietrich and Rrunengo, 1979), erosion pins (Temple
and Murray—Rust, 1972) and metal bars mounted horizontally
on concrete posts (Hudson, 1964).

These methods give varying degreés af accuracy for
the site at which they are made. Comparisons of soil
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dern. Abb. 2 zeigt, wie stark ein Windschirm die Abdriftverluste
vermeiden kann.

Bei der fldchenmd&Bigen Erfassung des Niederschlags tritt noch
eine weitere ganz erhebliche Fehlerquelle auf: eine unpassende
Netzdichte. Niederschldge kénnen sehr eng begrenzte Ereignisse
sein, die schon auf ein paar hundert Meter recht unterschiedliche
Ergiebigkeiten haben. Bei einer netzmdBigen Niederschlagserfas-
sung ist also ein entsprechender Mindestabstand zwischen den Sta-
tionen einzuhalten. Beim Deutschen Wetterdienst ist das Raster
etwa 9 x 9 km, das nach Ubereinstimmender Meinung die oberste
Grenze fir eine brauchbare Niederschlagserfassung darstellt.
Ndheres iber Netzdichte findet man bei Grimm-Luczak u. Luczak
(1984). Bisher wurde nur iber MeRgeridte gesprochen, die den ge-
fallenen Niederschlag iber eine bestimmte Zeit sammeln und dann
von Hand abgelesen werden. Mit ihnen lassen sich aber z:B. keine
Informationen Uber Zeitpunkt, Verlauf und Ergiebigkeit von Stark-
niederschlagsereignissen gewinnen. Dafir hat man den Nieder-
schlagsschreiber konstruiert. Er besteht (siehe Abb. 3) wie das
Standardinstrument aus einem AuffanggefdB mit der Auffangdffnung
(0). Der durch & in das MeRsystem gefallene Niederschlag wird vom

—Tx

SCH— K

Abb. 3 Registrierender Regenmesser, F = Schreibfeder, 6 = Auffangoffnung, A
= Ableitungsschlauch, § = SchwimmergefiR, M = Schwimmer, R = mit dem
Schwimmer verbundener Schreibarm, G = Fiihrungsgestiinge fiir Schreibarm, T
= Registriertrommel mit Schrieb, H = Heberohr zum automatischen Entleeren
des SchwimmergefiRes, K = Auffangkanne, SCH = Schwimmergefi8 (nach Lam-
RRECHT, Gottingen).
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Ableitschlauch (A) in eihe MéBkammer (S) geleitet. In ihr befindet-
sich ein Schwimmef (M), der mit dem Wasserstand hochsteigt. Ge-
fihrt wird der Schwimmer durch ein Gestinge (G), an dem ein ‘waag-
rechter Arm (R) mit einer Schreibfeder (F) sitzt. Unter der
Schreibfeder dreht sich die mit Reglstrlerpapler belegte, Trommel

(T).
Je nach der Intensitdt des Niederschlags steigt der Schwimmer

mehr oder weniger schnell hoch und hinterldBt dabei eine entspre-
chend steil verlaufende Spur (Schrieb) auf dem.Registrierpabier.
Das Papier ist so bedruckt, daB man den pro Zeit gefallenen Nie-
derschlag unmittelbar in mm ablesen kann. Ist das SchWimmehgefaB
voll, so wird es durch das Heberohr (H) automatisch in die Auf-
fangkanne (K) entleert. Auf dem Schrieb ist dieser Vorgang durch
einen senkrechten:Strith zu erkennen. Félit kein Niederschlag, so
verlduft der Schrieb waagrecht. Die gesamte MeBeinrichtung ist in
einem etwa 1,2 m hohen Schutzgehduse (Sch) untergebracht. Zur
Messung von Schnee ist in die Wdnde und den Boden des Auffangge-
falRes eine Folienheizung eingebaut.

Das Schwimmverfahren ist auch zur elektrischen Régistrierrung ge-
eignet. Dazu wird der Schwimmer mit einem einstellbaren elektri-
schen Widerstand (Potentiometer) gekoppelt. Der Widerstandswert
entspricht dann der Wasserhdhe im SchwimmergefdBf. Dieses MeBprin-
zip ist besonders fir die Analogregistrierung geeignet. Zur digi-
talen Datenaufnahme bendtigt es noch einen zusdtzlichen Analog-
Digital-Wandler. .Problematisch bleibt immer die Zeit, in der das
AuffanggefdB entleert wird. Was wdhrend dieses Vorgangs an Nie-
derschlag aufgefangen wird, kann nicht erfaBt werden. Wahrend
eines Starkregenereigniéses,kann es dadurch zu erheblichen Feh-
lern kommen.

Das kann beim s$0g. Wippenprinzip nicht passieren. Bei diesem Ver-
fahren wird das aufgefangene Nlederschlagswasser in eine sog.
Klppwaage (siehe Abb. 4) geleitet, die iliblicherweise kurz "Wippe"
genannt-wird und dem Verfahren seinen Namen gegeben hat. Die
Wippe besteht aus 2 symmetrisch angecordneten, nach auBen spitz
zulaufenden GefdBen, die durch eine. senkrechte Wand voneinander
getrennt sind. Das ganze Gebilde steht so auf einer Schneide, daB
es nach links und rechts kippen kann. Bei entsprechendem Fill-
stand kippt das GefdB um, dadurch klappt die andere Kammer unter
die Zufihrung. ’



Abb. 't Anlage zur Messung von Menge und pH-Wert des Niederschlags. D =
Deckel, S = pH-MeRsonde, K = pH-Mef8kammer, W = Kippwaage, M = Regen-
melder, (nach Tuies, Gottingen).

Da die Wippe immer bei dem gleichen Inhalt (iUblicherweise ent-
sprechend 0,1 mm) kippt, kann man aus der Zahl der Wippenschliége
den gefallenen Niederschlag bestimmen. Fehler kdnnen sich ein-
schleichen durch Benetzungs- und Restwasserprobleme in der Wippe,
sowie Ungenauigkeiten beim Ausl&sen des Kippvorganges. Zur Mes-
sung von Schwachniederschldgen zihlt man die Tropfen (RéBler,
1970; Lang, 1982).

Will man auch noch den pH-Wert des Niederschlags registrieren, so
muB man zusétzliche'Vorkehrungen treffen. Durch die Deposition

von Bodensubstanz mit hohem pH-Wert im Auffanggefdl wird fir das
Niederschlagswasser ein zu hoher pH-Wert vorgetduscht. Man ver-
schlieBt deshalb (siehe Abb. 4) das AuffanggefdB mit einem Deckel,
der erst bei Niederschlagsbeginn -von einem Regenmelder gesteuert-
zurickklappt und nach Ende des Niederschlagsereignisses die 0ff-
nung wieder verschlieBt. '

In Zukunft wird eine ganz andere Art von MeBtechnik an Bedeutung
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gewinnen: die Fldchenmessung mit Radar (Aniol u. Riedl, 1979).

Am Meteorologischen Observatorium auf dem HohenpeiBenberg wird

daran mit Hochdruck gearbeitet. Die geringste erfaBbare Nieder-
‘schlagsintensitdt betrdgt 0,12 mm/h. Die-Flachenaufldsung liegt
im Mittel bei 200 x 200 m. Mit wachsender Entfernung vom Radar

nimmt sie naturgemd® ab, bleibt aber besser als 1 km x 1,2 km.

Daflir bietet dieses Verfahren aber die Moglichkeit, sofort die

flachenméﬁige Erfassung des Niederschlags zu ermdglichen.

Auch aus Satelliten-Daten versucht man Niederschlége abzuschatzen
(Kriiger, 1983). Zwar stehen Versuche dieser Art erst in den An-
fdngen, doch darf man barallel zum technischen Fortschritt auch
mit Verbesserungen der Aussagen rechnen. '
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Obersicht der Standardmethoden fir Erosionsversuche im Freiland,
wie sie von den in der AG Bodenerosion der DBG vertretenen

+
regionalen Arbeitsgruppen verwendet werden

zusammengestellt durch:

AUERSWALD, K.
(unter Mitwirkung der regionalen Arbeitsgruppen)

0. Obersicht der regionalen Arbeitsgruppen und deren langjahrige
Mitarbeiter far Erosionsfeldversuche
Arbeitsgruppe CH-Basel (=C)
Dipl.Geogr. V. Prasuhn
Dipl.Geogr. D. Schaub
Arbeitsgruppe Bonn - Bodenkunde (=B)
Dipl.Ing.agr. J. Botschek
Arbeitsgruppe Bonn - Pflanzenbau (=P)
Prof. Dr. H. Franken
Dipl.Ing.agr. H.-J. Wolfgarten
Arbeitsgruppe Braunschweig - Physische Geographie (=G)
Dr. H.-R. Bork’
Dipl.Agr.ing. U. Henk
Dipl.Geogr. M. Krimer
Arbeitsgruppe Heidelberg (=H)
Dr. R. Dikau
Arbeitsgruppe Kiel (=K)
Prof. Dr. G. Geisler
Dipl.Ing.agr. J. Goeck
Arbeitsgruppe Miinchen (=M)
Dr. G. Bunza
Dr. J. Karl .
Dipl.Ing. (FH) M. Porzelt
Arbeitsgruppe A-Petzenkirchen (=A)
Univ.-Doz. Dr. E. Klaghofer
Arbeitsgruppe Trier (=T)
Prof. Dr. G. Richter
Dr. R.-G. Schmidt
Prof. Dr. D. Schrdder
Arbeitsgruppe Weihenstephan (=W)
Dr. K. Auerswald
Dipl.Ing. M. Kainz
Dipl.Ing.agr. W.Martin
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Klimatische Parameter

Natirliche Regenereignisse - entfallt bei M

Niederschlag

C Niederschlagsschreiber, Vorschub 2 cm/h, ab 1988 parallel
‘Kippwaagen

B Niederschlagsschreiber, Vorschub: 1.6 oder 2 cm/h
P Niederschlagsschreiber, Vorschub: 1.6 cm/h

G Kippwaage (0.1 mm); Mefintervall 1 min

H Niederschlagsschreiber, Vorschub: 1.6 cm/h

K Niederschlagsschreiber, Vorschub: 2 cm/h, und Regenmesser
A Niederschlagsschreiber, Vorschub: 2 cm/h,

T Kippwaage (0.2 mm); MePintervall: 1 oder 5 min

W Niederschlagsschreiber, Vorschub: 2 cm/h

wWind

nur P, G (Mepintervall: 30 s), Hund T

Temperatur :

C Meffihler

G Lufttemperatur und Feuchttemperatur jeweils in 2 Héhen
(Mepfihler PT 100; MeBintervall 30 s)

H Wetterhiitte

T Mepfihler PT 100

Kunstliche Niederschliage - entfdllt bei B und K

Regénintensitét (mittlere Werte der Beregnungen)

C 65 mm/h (variabel von 24 - 288 mm/h)

P 50 mm/h

G 40-100, lUberwiegend 45 und 90 mm/h

H 20-98 mm/h

M) 20-100, Uberwiegend 50 mm/h

A 60 mm/h

T 55-70 mm/h

W 65 mm/h (jedoch variierbar beim Rechteckregner)

Beregnungszyklus

C 1.0 h Trockenlauf (TL), 1 d Pause (P}, 0.5 h Feuchtlauf
(FL), 0.25 h Pause (P), 0.25 h NapBlauf (NL)

P TL und NL je 0.25 h mit 5 min P

G TL und mehrere Napflaufe zum Aufbau von Oberfliachenver-

dichtungen (Dauer: mindestens 1 h, max. 30 min nach Ab-

fluBkonstanz)

TL und NL jeweils bis zur Abflufkonstanz

TL 1.0 h

TL und NL jeweils bis zur Abflupkonstanz

0.5 h Vorregen, mindestens 6 h P, 0.25 h FL, 0.5 h P,

0.25 h NL :

Rechteckregner: 1.0 h TL, 0.5 h P, 0.5 h NL

Kreisregner: 1.0 h TL, 1 4 P, 0.5 h FL, 0.25 h P, 0.25 h

NL

H > R m

=
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Bodenparameter
Bodenfeuchte
C gravimetrisch (gr.) alle 10 cm + Tensiometer
P gr., 0-15cm und 15-30 cm, vor und nach der Beregnung konti-
nuierlich durch Tensiograph in 10 cm und wdéchentlich durch
Tensiometer
G Beregnungen: gr. alle 10 cm bis 1.5 m vor und nach der
Beregnung neben der Meffléche; Wasserspannung mit Druckauf-
nehmertensiometer von 1-150 c¢m Tiefe alle 30 s; Grund-
wasserstand (kontinuierlich)
natlirliche Regen: gr. alle 10 cm und mit Gamma-Neutronen-
sonde; Wasserspannung mit Druckaufnehmertensiometern (10-
300 cm, alle 30 s), Grundwasserstand (alle 30 s)
gr., 0-10, 10-20 und 20~-30 cm
gr., alle 10 cm
volumetrisch, fallweise kontinuierlich durch Tensiometer
gr., 0~-10 und 10-20 cm
gr., vor allem in 0-5 cm vor dem Trockenlauf
2.2 Bodentemperatur
C 0, 3, 5, 15 cm Tiefe (U-Thermistoren)
G 5, 20 cm Tiefe (MeBfihler PT 100, alle 30 s; nur nat. Regen)
H 2 cm Tiefe
K 2, 6, 16, 32, 50, 100 cm Tiefe
2.3 Kornung und organische Substanz
Die Standardmethoden werden von allen Gruppen verwendet.
(Rohnpipette; NaPveraschung oder katalytische Verbrennung)
2.4 Steinbedeckung
C, B, H, T Schatzung
G quantiative Bildanalyse und Schatzung
W Meterstabmethode, 10 m MeBstrecke
2.5 Lagerungsdichte und Porengrépenverteilung
als Standard bei C, B, G und H (Lagerungsdichte und Gesamt-
porenvolumen)
2.6 Permeabilitat und Aggregatstabilitat
B Stechzylinder
Bodenmonolithe (30*33*14cm), Beregnung, Tauchsiebung
Stechzylinder und Doppelring-Infiltrometer
Haubenpermeameter
Stechzylinder, Infiltrometer, Tauchsiebung
Doppelring-Infiltrometer, Tauchsiebung
Perkolationsstabilitéat

E R I < -

EAdpARADQ

3. Vegetations— und Nutzungsparameter
3.1 Bodenbedeckung

C Schatzung

B entfdllt (Bracheparzellen)

P quantitative Bildanalyse
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quantitative Bildanalyse und Schatzung

Schiatzung + Wuchshdhe :

photographisch

Schatzung

Schéatzung

Schidtzung + Wuchshdhe

auf der Bodenoberfldche: Meterstabmethode (10 m MePstrecke)

hdéherwliichsige Bedeckung: Digitalisierung von Photos ] \\\\

Pflanzenbauliche Parameter

C, B, G, H, A, W Fruchtfolge, Pflanzenbestand, Bodenbearbei-

tungsgeschichte, Entwicklungsstadium ...

P Vorfrucht, Primdr- und Sekunddrbodenbearbeitung, evt. Zwi-
schenfrucht (Sprof- und Wurzelmasse) Wachstumsstadium der
Kulturbflanze

K Blattflachenindex, Trockenmasse, Pflanzenhdhe, Stengel-
durchmesser

M Wuchshohe bei Ackerkulturen, sonst pflanzensoziologische
Aufnahme ’

Bodenrauhigkeit

G Stereophotos und automatisiertes stereophotogrammetrisches

Verfahren (max. Hohenunterschiede, Standardabweichung,

Rauhigkeitsbeiwerte wie Manning's n)

H Stereobilder

K photographisch, mittlere Rauhtiefe)
M Stereobilder

W fakultativ (Rauhigkeitskette)
Gelandeparameter

Hangposition

als Standard bei G, T, W

Hangform

als Standard bei C, B, P, G, W
Exposition. .

als Standard bei G, H (Kompap), T (KompaP) und W (TK25)
Hangneigung

C Necli-Neigungsmesser

B Schlauchwaage

P Necli-Neigungsmesser

G MeBparzellen: Nivellement :
Einzugsgebiete: Digitales Reliefmodell (12.5*12.5m-Raster)
Necli-Neigungsmesser

Nivellement

Neigungsmesser

Nivellement

Necli-Neigungsmesser

Schlauchwaage

£ P X RT
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Parzellen

Parzellengrofe

C standardparzellen 1 * 10 m; 2 * 10 m; 3 * 20 m
Miniparzellen 1 *x2.5m

B 1.5 * 10m
P 1-1.5 * 10 m (je nach Reihenabstand der Kultur und Frage-
stellung)
G Beregnungen: 4 * 12 bis 4 * 20 m
Naturparzellén: 2 m Breite, Lainge jeweils bis zur Wasser-
scheide '
H14a2=®*1m 2
l1az2=*238m 1
K 2.25 * 5,33 m
M Uberwiegend 5 * 20 m (bis 5 * 120 m)

4 m; 342 *5m;

a
a 20 m; (Dauerparzellen)

A Beregnungen: 6 * 2 m
Naturparzellen: 22 m
T64a 8 * 1 m; 34 8 * 2.7 m;
3416 * 2.7 m; 3448 * 2.7 m (jeweils Dauerparzellen)
W Standardparzellen (Kreisregner) je nach
Reihenweite 3.75-4.05 * 10 m
Rechteckregner " 1.5-1.8 * 4.56 m
K-Faktor-Dauerparzellen 1 * 8 m

bewirtschaftete Dauerparzellen 2.25 * 5§ m; 2.25 * 10 m
2.25 * 22.1 m; 2.25 * 45 m

Parzellenbegrenzung
C Kunststoffplatten, 10 cm tief
verzinkte Bleche, 15 cm tief
Rasenkante, 7-8 cm tief
Beregnungen: verzinkte Bleche, 10-20 cm tief
Naturparzellen: ohne seitliche Begrenzung

@ v w

H verzinkte Bleche, 15 cm tief, und Rasenkante, 7-8 cm tief
K Kunststoffolie, 20 cm tief
M seitliche Begrenzung
A Bleche, 25 cm tief
T Dauerparzellen: Holz, 20 cm tief
Beregnungsparzellen: Blech, 15 cm tief
W K-Faktor-Dauerparzellen: Holz, 20 cm tief
sonstige Parzellen: Blech, 13-25 cm tief
Abflupparameter

Freies Wasser ("time to ponding”)

als Standard nur bei G (Bonitur: Beginn der glanzenden
Oberflache und 50% glanzende Oberflache) und W (Bonitur der
glanzenden Oberfléache)

Abflupbeginn

C natirlichen Regen: elektrische Kontaktplatte
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Beregnungen: visuell

visuell; nur bei Beregnungen
Ultraschall-Echolot und Widerstandskette
visuell; nur bei Beregnungen

visuell ) :

visuell ("echtes FlieBen"); nur bei Beregnungen
visuell, z.T. mit Kippwaage

visuell ("echtes Fliefen"); nur bei Beregnungen

Abflupmessung

C
B
P

nQ

H» X R

=

Eimer

Eimer (19 1) als Probenteiler und Tonnen (440 1)

natirliche Regen: Eimer (20 1) und Kibel (90 1)

Beregnungen: Mepgefap (3 1) und Eimer (10 1)

Ultraschall-Echolot und Widerstandskette

Beregnungen: MeBgefap (2 1) : )

natiirliche Regen: Eimer (30 1 = Sedimentfang) und Tonnen_.
(135 - 640 1)

Eimer (25 1 = Sedimentfang) 'und Kibel (130 1)

kalibrierte Wannen (500 1)

Mefzylinder

Dauerversuch: Sammelgefap oder Kippwaage

Einzelmessungen: Eimer (10 1) .

Beregnungen: : MeBgefdap (2 1) bei geringen Abflissen

’ sonst Eimer mit Stangenkreuz (5 und 10 1)

natﬁ;liche Regen: Eimer (10 1 = Sedimentfahg) und Tonnen

{300 und 500 1)

Abtragsmessung

C

Beregnungen: Gesamtmaterial -

natiirliche Regen: bis 30 1 Gesamtmaterial, sonst Mischprobe

Gesamtmaterial der Eimer und Aligote aus der Tonne

Gesamtabtrag weitgehend eintrocknen, wiegen und Feuchte

bestimmen

Schwebstoffe: autom. Probenehmer (im 1-10-min-Rhythmus)

Bedload: Sedimentfang (Totalisator)

Beregnungen: Gesamtmaterial .

natiirliche Regen: bis 30 1 Gesamtmaterial, sonst Mischprobe

nach Sedimentation Trocknung; bei >25 1 Abfluf =zusdtzliche

Mischprobe aus Kiibel

1-1-AbfluBaliquot je 50-100 1 AbfluB

Beregnungen: Dekantieren und Eintrocknen

Naturparzellen: Probenteiler und Filtertuch

Gesamtmenge oder Stichprobe

Beregnungen: an ca. 25 1-1-Abflufaliquoten/h Sediment-

gehaltsbestimmung

natiirliche Regen: nach Sedimentation Trocknung; bei »>10 1
AbfluB zusatzliche Mischprobe aus Tonne
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‘ Feldmethoden zur quantitativen Bodenerosiongserfassung

von
PRASUHN,V. und D.SCHAUB*

1.Einleitung

Bodenerosionsmessungen bilden nunmehr seit uUber einem Jahrzehnt
einen Forschungsschwerpunkt am Geographischen Institut der Uni-
versitat Basel.r In dem seit 1978 vom Schweizerischen National-
fonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung (SNF) unter-
stutzten Projekt "Quantitative Bodenerosionsforschung auf Schwei-
zerischen Agrarflachen" wurde dem komplexen Forschungsgegenstand
entsprechend ein geodkologisch-holistischer Ansatz entwickelt
(H.LESER 1986), der auf umfangreichen Feldmessungen basiert und
in verschiedenen Testgebieten realisiert wurde (Abb.1). Die
"mehrstufige Messmethodik" ist inzwischen ausgereift und hat sich
bewdhrt. Sie wurde erfolgreich auch unter mediterranen Verhalt-
nissen angewandt (K.HERWEG 1988) und bildet die Grundlage der
. Feldarbeit im Erosionsteil des Nationalen Forschungsprogrammes
(NFP) 22 "Nutzung des Bodens in der Schweiz".

Uber Einsatzmdglichkeiten, Probleme und Fehlerabschatzungen der
eingesetzten Feldmethoden wird im folgenden berichtet. Die wis-
senschaftlichen Publikationen zu diesem Thema sind in einem
Schriftenverzeichnis £ zusammengestellt (FORSCHUNGSGRUPPE BODEN-
EROSION 1988).

2. Bodenkundlich-geomorphologische Feldmethodik

Die flachenhafte Aufnahme der sichtbaren Erosionsformen erfolgt
uber die MKomplexe Schadenskartierung". Die Formen werden ver-
messen, in einer Formensystematik klassifiziert und im Massstab
1 : 5000 kartiert. Flachendeckende Boden- und Substrataufnahmen,
geomorphologische Kartierungen (Neigung und Wélbung) und die
Kartierung der agrotechnischen Randbedingungen (Landnutzung,
Bearbeitungszustand und -richtung) vervollstandigen die Komplexe
Schadenskartierung. Gleichzeitig kann eine erste Ursachenanalyse
vor Ort getroffen werden (z.B. Fremdwassereinbruch vom Feldwegq,
Interflowaustrittsstelle, Muldenlage etc.). Weiterhin wird das
morphographische Einzugsgebiet und die Grdsse der geschadigten
Flache abgeschatzt. Uber das Volumen der ausgemessenen Formen und
die Lagerungsdichte des Bodens kann die umgelagerte Bodenmenge
errechnet und auf verschiedene Flacheneinheiten ( t/ha, t/Acker-
schlag, t/geschddigte Flache) bezogen werden. Da Bodenerosion
uberwiegend auf vegetationsfreien oder nur relativ dinn bewach-
senen Ackerflachen stattfindet sind auch Kleinstrillen von 1-2 cm
Tiefe bzw. Breite meist sichtbar und somit messbar. Daher eignet
sich die Komplexe Schadenskartierung nicht nur fir Grossformen,
selbst kleine Abtragsbetrage von 0,1 t/ha koénnen erfasst werden.
Die Messgenauigkeit kann nach langjdhrigen Erfahrungen mit durch-
schnittlich -£25% angenommen werden (D.SCHAUB 1988). Nur bei hoher
Erosionsformendichte (Runsenspiilung) und bei hohem Vegetationsbe-
deckungsgrad ist mit grésseren Messfehlern zu rechnen.

*Forschungsgruppe Bodenerosion, Geographisches Institut der Uni-
versitat Basel,Klingelbergstr.16, CH-4056 Basel
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Neben den Erosionsformen wird auch der Akkumulationsbereich er-
fasst. Die Differenzierung in Akkumulation auf demselben Feld,
Akkumulation auf hangabwérts gelegenen Flachen sowie Abspﬁlung in
die Kanalisation oder in den Vorfluter erméglicht einen ersten
Bezug zur Problematik Bodenerosion-Gewdsserbelastung.

Ein Einzelbearbeiter mit Gebietskenntnissen vermag etwa 1 km2
Ackerflache pro Tag derart detailliert aufzunehmen.

Durch den parallelen Einsatz von Feldkasten (Materialfangkédsten
von 1lm Breite und 120 1 Fassungsvermdgen) lasst sich die Aussage-
genauigkeit der Kartierung betrdchtlich erhohen. Feldkasten

zeichnen sich durch einfache und flexible Handhabung sowie viel-
seitige Einsatzméglichkeiten aus.

Sie dienen Uberwiegend der Erfassung der nicht sichtbaren oder in
Form von Kleinstrillen nur schwer kartierbaren flachenhaften Ab-
spulung. Entsprechend ist ihr Einsatzort zu wahlen (Abb.2). Die
zu erwartende Abtragsmenge darf das Auffangvolumen eines oder
mehrerer nebeneinander eingebauter Feldkdsten nicht uberschrei-
ten. Fir gestreckte Hange hat sich eine Einzugsgebietsgrésse von
mindestens 10 m2 und héchstens 100 m2 als problemlos ergeben, in
Mulden liegt die Obergrenze .bei ca. 60 m2, wobei durch den Ein-
satz mehrerer Feldkasten auch ein grésseres Einzugsgebiet abge-
deckt werden kann. Seitliche Begrenzungsstreifen von 1-2m Lange
verhindern ein Vorbeifliessen des Erosionsmaterials. Der Mess-
fehler (Fehler bei der Einzugsgebietsabgrenzung, Fehler bei der
Materialentnahme) liegt bei +15%

Eine Méglichgeit des Einsatzes von Feldkasten ist beispielsweise
die Erfassung der Erosionswirkung von Traktorspuren. In einem
Winterweizenfeld im Untersuchungsgebiet Hochrhein mit einer
durchschnittlichen Hangneigung von 2,5° und einer Hanglange von
82 m wurde in einer Fahrspur 29430 g Bodenmaterial in einem Feld-
kasten aufgefangen, zwischen den Fahrspuren dagegen nur 1615 g.
Die Bodenverdichtung hat. zu einer 18 mal héheren Abtragsmenge
gefuhrt. Multipliziert man die Abtragsmengen mit der Anzahl der
Fahrspuren, kommt man auf einen Bodenverlust von 0,8 t/ha. Ohne
den Einsatz von Feldkdsten wéare dieser Schaden unbericksichtigt
geblieben, da weder Erosions- noch Akkumulationsformen sichtbar.
waren. Nicht kartierbare Erosionsschaden koénnen bis zu 3 t/ha
ausmachen.

Weiterhin kénnen Feldkasten in bereits bestehende Erosionsformen
eingebaut werden, um die sehr schwer kartierbare Uberformung und
Vertiefung alteretr Rillen durch weitere Ereignisse zu uberprifen.
Letztendlich wird in allen Fallen Erosionsmaterial fur die Labor-
analyse gewonnen, um den Humus- und Nahrstofftransport zu beur-
teilen. Uber die berechneten Abtragsmengen lassen sich die ent-
sprechenden Stoffverluste abschatzen.

Erosionsmessungen auf Standardmessparzellen (1 x 10 m) dienen
lediglich dem regionalen und dberregionalen Gebietsvergleich.
Ebenso werden Beregnungsversuche auf diesen Parzellen nur als
Erganzung zu den Feldmethoden gesehen und werden zur Uberprufung
spezieller Fragestellungen (2.B. K-Faktor, Aggregatstabilitat)
herangezogen.

3. Langijadhrige Messergebnisse

Der regionale Vergleich der langfristigen Abtragsmengen zeigt die
unterschiedlich grosse Erosionsgefahrdung geodkologisch verschie-
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den ausgestatteter Gebiete (Abb.1l). Auf der grésstenteils flachen
Niederterrasse mit ihren Schotter-Braunerden im Gebiet Hoch-
rhein I hat die Bodenerosion praktisch keine Bedeutung. Die tief-
griindigen Ldéssbéden der Hochterrasse zeigen dagegen aufgrund der
hohen Erodibilitat (K-Faktor = 0,5) auch die grdssten durch-
schnittlichen und maximalen Abtragsbetrage. Hier werden ca. 25%
der Ackerflachen uber die Toleranzgrenze hinaus geschadlgt

Die tonig-lehmigen B&den im Jura weisen zwar insgesamt eine hdéhe-
re Abtragsresistenz auf, werden jedoch bei Uberschreiten eines
gewissen Erosivitétswertes iberproportional geschadigt, so dass
einige wenige grosse Niederschlagsereignisse pro Jahr zu erhebli-
chen Bodenverlusten der meist nur geringmachtigen Boéden fuhren.
Verglichen mnit der Erosionsdisposition sind die auf den Acker-
flachen gemessenen Abtragsbetrage im Napf relativ gering. Erkla-
ren ldsst sich dies durch die gebietstypische landwirtschaftliche
Nutzung: der traditionelle Anbau auf kleinen Parzellen mit gerin-
gem Maschineneinsatz und wechselnden Fruchtfolgen verhindert das
Auftreten von grosseren Bodenerosionsschéaden.

4. Perspektiven

In der ersten Phase des laufenden Projektes stand die Entwicklung
von geeigneten Feldmessmethoden, um die Bodenerosion quantitativ
in verschiedenen schweizerischen Testlandschaften zu erfassen.
Die inzwischen in der Bodenerosionsdatenbank ERODAT strukturier-
ten und abgespeicherten Daten bilden die Basis fir systematische
Gebietsvergleiche sowie fur die Entwicklung und Uberpriifung von
Computer-Simulationsmodellen, 2.B. der USLE (D.SCHAUB & W.DETT-
LING 1987). Da auch im NFP 22-Projekt die gleiche Messmethodik
zur Anwendung kommt, ist mit einer Bodenerosionsvorhersage fir
die gesamte Schweiz bald zu rechnen.

In einer zweiten Phase stehen zur Zeit Erosionsverminderungsmass-
nahmen durch praxisnahe Anbauversuche im Masstab 1 : 1 in Koope-
ration mit landwirtschaftlichen Schulen im Vordergrund. Daneben
riicken Fragen der Jkologischen Folgen der Bodenerosion, 2z.B.
hinsichtlich der Gewésserbelastung durch abgeschwemmte Nahr- und
Schadstoffe im Erosionsmaterial (V.PRASUHN 1988) oder der Hoch-
wassergefahrdung zunehmend ins Interesse.
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Abb. 1: Regionaler Vergleich der Abtragsmengen sémtlicher Untersuchungsgebiete.

Einzugsgebiet Feldkasten
Feldkasten

Schadenskartierung
(Masse der Schadensformen)

Morphographisches Einzugsgebiet
Niederschlagsmesser
Abflussmessung

Hangwasseraustritt

Abb. 2: Kontinuierliche Erfassungsmethoden in der flachenhaften
HMessebene. Hur auf diese Weise ist eine quantitative
Ubersicht des Erosionsgeschehens unter realen landwirt-
schattlichen Bedingungen moglich. Weitere Erlduterungen
im Text.
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. {£t] . ifiscl 3
Bodenal | . 3 . . Jrheins
Westfalen (Anpassung der UBAG)

von
Botschek, J.1)

Zusammenfassung

Im Zuge einer Anpassung an die regionalen und lokalen Verhdltnis-
se in NRW soll der Bodenerodierbarkeitsfaktor der "Universalen
Bodenabtragsgleichung", UBAG (WISCHMEIER.u. SMITH 1978) ., unter
Feldbedingungen untersucht und gegebenenfalls modifiziert werden.

Versuchsmethodik

Die Versuchsmethodik orientiert sich an den fir die Anwendung der
in den USA entwickelten Gleichung ( A= R * K * L * S * C * P )
bendtigten Parametern .

1, Klimatische Parameter (R-Faktor)

- Niederschlagsmessung natflirlicher Regen mit Niederschlags-
schreiber (Vorschub 1,6 o. 2,0 cm/h), kontinuierliche Mes-
sung im Sommerhalbjahr, keine Winteraufzeichnungen, Aus-
wertung mit Hilfe eines Digitalisiertableaus

- 'kiinstlithe Beregnung im Sommer '88 vorgesehen (Bonner Re-
gensimulator)

2. Bodenparameter (K-Faktor)

- .Korngréfenverteilung im Feinboden (Nafsiebungr Pipettme-

+) Institut fir Bodenkunde, Nufallee 13, 5300 Bonn 1
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thode nach Kéhn)
' - Gehalt an organ. Substanz (Lichterfelder Methode)
- Lagerungsdichte u. Porengréﬁenvertéilung (Stechzylinder-
analyse)
- Aggregatklasse (Bodenkundl. Kartieranleitung)
- Permeabilitatsklasse (Stechzylinderanalyse)
- Steinbedeckung (Sch&atzung)

3. Vegetations- u. Nutzungsparameter (C-Faktor)
- Pflanzenbauliche Parameter: Fruchtfolge, Bodenbearbei-
tungsgeschichte (Schlagkartei, miindl. Auskunft d. Land-
wirtes)

4, Geladndeparameter (S-Faktor)

- Hangneigung (Schlauchwaage)
- Hangausformung (visuelle Beurteilungr Schlauchwaage)

5. Parzellenparameter (L-Faktor)
- Parzellengrdfe: 1,5 x 10,0 m

- Parzellenbegrenzung: verzinkte Bleche, 15 cm tief

6. AbfluR- u. Abtragsparameter (Bodenabtrag A)

- Abflufmessung: 19 1-Eimer als Probenteiler eingehingt in
440 1-Tonnen
- Abtragsmessung: Eimer (Sediment quantitativ entnommeni
Tonne (Aliquote entnommen)

-

Erosionsschutzmaffnahmen (P-Faktor) werden nicht in die Untersu-

chungen einbezogen.

Losungsansatz

Die Faktoren L und S dlirften als Topographiefaktoren nicht we-
sentlich von den amerikanischen Werten abweichen. Das gleiche
gilt fir die Faktoren C und P: da sich Kulturverfahren sowie

erosionsvermindernde Mafinahmen im modernen Landbau Europas und
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der USA entsprechen.

Gebietsspezifisch ist in erster Linie der Faktor R, der mit Hilfe
der Daten standortnaher Regenschreiber berechnet wird und der
Faktor Kr der auf 8 reprdsentativen Standorten in Nordrhein-
Westfalen {iberprlift werden soll. ‘

{iber die Anlage der Versuchseinrichtungen auf Standardhingen mit
gleichen Reliefeigenschaften, Kulturverfahren und Erosionsschutz-
maknahmen werden die Faktoren L, S, C und P ausgeschaltet, so dah
sich die Bodenabtragsgleichung auf A = R * K reduzieren lafdt.
Durch Umformung ergibt sich die Fragestellung der Arbeit:

K = A/R.

Versuchsdurchfihrung

Standorte
Ausgewadhlt wurden 8 Standorter die in bodenkundlicher und klima-

tologischer Hinsicht ein weites Spektrum der nordrhein-westfdali-
schen Kleinlandschaften abdecken: soweit dort Erosion auf Acker- -
flachen stattfindet (s. Karte).

Die Flachen sind in private landwirtschaftliche Betriebe inte-
griert:, so dad eine Behinderung der normalen Bewirtschaftung
mdglichst gering gehalten werden muf.

Ein wichtiges Kriterium war das Vorhandensein eines Nieder-
schlagsschreibers in unmittelbarer Ndhe jedes Standortes, um die
Berechnung des R-Faktors gewdhrleisten zu kdnnen.

Erosionsmessung

Erosionsmeffparzellen wurden in 2 Wiederholungen je Standort ange-
legt. Sie werden vegetationslos gehalten; bei hangparalleler
Bearbeitung soll stdndig Saatbettgefiige vorliegen. Die Parzellen-
mafle entsprechen den Erfordernissen fir den Einsatz des vom In-
stitut fir Landtechnik. Univ. Bonn, entwickelten Regensimulators.
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Durch kombinierte Gefdffe wurden Auffangeinrichtungen geschaffen:
die sowohl geringe als auch sehr grofe Abflufmengen aus natlrli-
chen oder kiinstlichen Regen erfassen kdnnen: so daf ein Vergleich
des aus der UBAG errechneten Bodenabtrages mit dem am Standort
aufgefangenen bzw. der errechneten und empirisch ermittelten K-
Faktoren erfolgen kann.

Lage der Versuchsstandorte

A Versuchs-
standort

<

Literatur
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Bestimmung der Erosionsgefdhrdung verschiedener Anbauverfahren

(z.B. bei Zuckerriuben) mit Regensimulation

- Bonner Regensimuiator -

von

wolfgarten, H.-J. und H. Franken x)
Probiemstellung

Bei Untersuchungen zur Erosionsgefdhrdung von Bdden unter pflanzen-
baulichem Aspekt ist weniger die Messung der absoluten H&he des
Bodenabtrags von Bedeutung, als vielmehr die Bestimmung der rela-
tiven Erosionsdisposition in Abhdngigkeit von acker- und pflanzen-
baulichen MaBnahmen.

Da naturiiche Starkregen, die bei diesen Erosionsmessungen notwendig
sind, an den MeBstandorten haufig ausbleiben, bietet die Regensimu-
lation besonders bei Versuchen mit zahlreichen Bodenbearbeitungs-
varianten grofle Vorteile. Sie ermdglicht es langwierige Feldversuche
zu verkirzen und die Wirkung verschiedener ErosionsschutzmaBnahmen
zu guantifizieren. Die Regensimulation liefert vergleichbare Nieder-
schldge an nahezu jeder beliebigen Stelle von beliebiger HAufigkeit,
Dauer und Regendichte. .

Durch die unmittelbare Beobachtung bei der Regensimulation ist die
zeitliche Aufldsung des Erosionsereignisses méglich:

Es lassen sich nicht nur die AbflupBmenge, sondern auch ihre Veridnde-
rung, die AbfluBgeschwindigkeit und weiterhin der AbfluBbeginn und
damit die Infiltrationskapazitat in Abhdngigkeit von der Nieder-
schlagsdichte bestimmen (Schmidt, 1983).

Da bei diesen Untersuchungen ZielgréBe der Vergleich unterschied-
licher RUbenanbauverfahren im Hinblick auf ihre Erosionsanfallig-
keit ist, wurde ein schnell aufzubauender und von Parzelle zu Par-
zelle einfach umzusetzender Regensimulator des Instituts fur Land-
technik der Universitdt Bonn eingesetzt (Kromer und Vohringer,
1988).

Folgende Parameter sind bei der Regensimulation zu erfassen:
1. KLIMATISCHE PARAMETER

1.1. Windgeschwindigkeit (m/s)
1.2. Niederschlagsdichte und -dauer regulierbar
- Beregnungszyklus z.B.:
1.Regenlauf 15 min lang mit i=50mm/h (=12,5mm), 5 min Pause
2.Regenlauf 15 min lang mit i=50mm/h (=12,5mm)

x) Institut fur Pflanzenbau der Universitat Bonn, Abteilung Boden-
bearbeitung und Angewandte Bodenphysik, Katzenburgweg 5, 53 Bonni
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2. BODENPARAMETER
2.1. C-Gehalt
2.2. Korngrofienverteilung
2.3. Bodenfeuchte .
~ Me@Bmethode: Gravimetrisch
- Einheit: Gew.%
- MepBfrequenz: Vor und nach der Beregnung
- MeBtiere: Z.B. 0-15cm, 15-30cm
3. STANDORTPARAMETER
3.1. Hangneigung
- Mefmethode: Optisch (Necli-Neigungsmesser)
- Einheit: Prozent oder Grad Neigung -
- MepBgenauigkeit: 0,5 %-Punkte
3.2. Hangform
- Anforderung:.GleichmiapBiges Gefdlle ohne Seitenhang
4. PARZELLENPARAMETER
Feldstationen in Anlehnung an JUNG (1955) auf einem
reprasentativen Hangausschnitt
4.1, Parzellenbreite
Pflanzenbauliche Griunde (Reihenkultur Zuckerribe) fuhren zur
Festlegung auf z.B. 1,5m MeBparzellenbreite (= drei RUbenreihen
und eine Schlepperradspur) und erlauben so eine Ubertragung auf
die Gesamtflache. Zwei MeBwiederholungen von je 1,5 m Breite
werden bei einem Beregnungsdurchgang erfaBt (Abb. 1)
Parzellenbreite bei spezieller Fragestellung (z.B. Fahrspur-
einfluB) = 1,0 m (Wolfgarten, Franken u. Altendorf; 1987)
4.2..Parzelleniange : )
Durch Regensimulator auf 10 m festgelegt
4.3, Parzellenabgrenzung :
15cm breite und 10cm tief in den Boden eingelassene Rasenkanten
4.4, AbfluBbliech
Ebenerdiger Einbau am Parzellenende
4.5, Auffanggefape )
Mef3gefaB (31),Kibel (801) und Eimer (201) zur Boden-
sedimentation
4.6. Oberflachenbedeckung
- MeBmethode: Quantitative Bildanalyse (Kuhbauch, 1985)
- Einheit: % Bodenbedeckung
~ MeBfrequenz: zu jedem Beregnungstermin
5.

ABFLUBPARAMETER

MeBmethode: Volumetrisch

Einheit: 1/min

MeBgenauigkeit: 0,1 1 -

MeBfrequenz: beliebig, z.B. AbfluB/min (Abb. 2), AbfluBbeginn
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Abb. 1: Regensimulation im Rubenanbau
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6. ABTRAGSPARAMETER

- MefBmethode: Gravimetrisch nach Eintrocknen des Sediments
- Einheit: g

- MeBgenauilgkeit: 50 g bei 15 m2 2 35 kg/ha

- MeBfrequenz: Beliebig z.B. nach jedem Beregnungslauf

7. AKH - BEDARF BEI REGENSIMULATION

- Verladezeit: 30 - 45 min mit 3 AK
- RuUstzeit: 20 - 30 min mit 3 AK

"

- Umsetzzeit: 10 min mit 3 AK

Zusammenfassung

Die vorgestellte Erosionsmefimethode mit Regensimulation weist
folgende Vorteile auf

- Rasche Verflgbarkeit der MefRergebnisse, d.h. Quantifizierung
der Wirkung verschiedener Bodenbearbeitungsmanahmen
innerhalb kurzer Zeit ,

- Erfassung des zeitlichen Verlaufs der Erosionsdisposition in
Abhdngigkeit von Anbauverfahren und Kulturpflanze

- Zeitliche Auflésung des Erosionsereignisses

- Gute Reproduzierbarkeit der Niederschlage bei beliebiger
wahl von Regendichte, - dauer etc.

- Erfassung des Einflusses verschiedener Oberbodenzusténde
(verschlammt/nicht verschlammt; feucht/trocken; Bedeckungsgrad)
in Wechselwirkung mit Anbauverfahren und Kulturpflanzenart
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Kurzbeschreibungen der
Versuchseinrichtungen zur Untersuchung von
Oberflichenrauhigkeit, Oberflichenabfluf und Bodenwasserfluf,
Aggregatstabilitdt und Oberfldchenverdichtung,
Bodenerosion durch Regentropfen und Oberflichenabflup
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Laborberegnungsaniage I

Laborberegnungsanlage I1I

Feldberegnungsanlage 1

Feldberegnungsanlage II

Laborversuchsgerinne

Anlage zur Messung der Oberfldchenrauhigkeit im Feld

B A W

1. Laborberegnungsanlage 1 zur Untersuchung von Bodenwasserflup, Ober-
flichenverdichtung und Regentropfenerosion

Die Oberflache der Versuchsfliche umfaft 0.1 m2 Es kdnnen ungestirte,
bis zu 14 cm hohe Bodenmonolithe oder gestérte Proben beregnet werden.
Durch eine Fallhohe von 23 m wird die Fallendgeschwindigkeit erreicht. Es
konnen Niederschlagsintensitdten von 10 mm/h bis 242 mm/h simuliert
werden.

Kernstiick der Anlage ist eine Tropfplatte mit Kapillaren, die Innendurch-
messer von 0.1 mm, 0.5 mm und 1.0 mm Durchmesser besitzen. Jeder Kapil—
lartyp ist mit einem gesonderten Wasserversorgungsbehilter verbunden. Die
Behédlter, in denen unterschiedliche Wasserstinde eingestellt werden
kénnen, konnen stufenlos zwischen 0 und 70 cm H6he iiber der Tropfplatte
aufgehidngt werden. Dadurch konnen Niederschlagsintensitdt und Tropfen-
spektren variiert werden. Die von der Tropfplatte fallenden Wassertropfen
fallen auf ein engmaschiges Netz, das die drei Tropfengréfen 2zu einem
naturnahen kontinuierlichen Tropfenspektrum verdndert. Fiir Niederschlige
mit den Intensitdten 13.5 mm/h, 24.5 mm/h bzw. 32.6 mm/h wurden kineti—
sche Energien von 210, 524 bzw. 677 J/m%h berechnet.

Die Probe wird auf ein Sandbett mit Keramikkerzen gesetzt und seitlich
abgedichtet. Mit Hilfe der Kermaikkerzen kann die gewiinschte Saugspan-—
nung in 14 cm Tiefe eingestellt werden. Das Wasser, das die Keramikkerzen
aus der Bodenprobe absaugen, wird von einem automatischen Probenehmer
in wahlbaren Zeitabschnitten in Flaschen abgefiillt. Auf die Bodenprobe
wird eine Vorrichtung zum Auffangen des fortgeschleuderten Bodenmate-
rials gestellt. Eine automatischer Probenehmer erfaBt das Oberflidchenwas-—
ser. In der Bodenprobe werden in 0.5, 6.0 und 11.5 cm Tiefe je 3 Tensio-
meter mit Stabkeramikkerze installiert. Die Bodenprobe kann zur Simulation
unterschiedlicher Hangneigungen mitsamt der Ablaufvorrichtung beliebig
stark geneigt werden. Der sich bildende Oberflidchenabfluf wird aufgefan-
gen und von einem automatischen Probenehmer abgefullt.

Arbeitsgruppe Bodenerosion .
der Abteilung fiir Physische Geographie und Landschaftstkologie
der Technischen Universitit Braunschweig
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2. 'Laborberegnungsanlage II zur Untersuchung der Aggregatstabilitit

Die Beregnung erfolgt iiber Kapillaren. Das Beregnungswasser wird iiber
eine Pumpe in einen Vorratsbehidlter befdérdert, dessen Boden aus einer
Tropfplatte mit Kapillarréhrchen besteht, die bei einer iiberstehenden
Wassersdule von 10 cm die unten angegebene Tropfengrife erzeugen.

GroBe der. Versuchsfliache: 0.07 m?
mittlerer Tropfendurchmesser: 3.3 mm
Fallhdhe: 4.90 m
Beregnungsdauer: 3 min
Regenenergie: 999.71 J/m%h

Durch Trockensiebung werden einheitliche Aggregatgréfenklassen mit den
Aquivalentdurchmessern 1-2 mm, 2-3 mm und 3-5 mm gewonnen und bereg—
net. Die Vorbefeuchtung erfolgt kapillar auf keramischen Platten. Unter—
sucht werden folgende Bodenparameter: Korngropenverteilung (KOHN), Hu-
musgehalt (trockene Veraschung), Kationenaustauschkapazitit (MEHLICH),
Anteile verschiedener Kationen ‘an der KAK (mit AAS), Menge und Gréfen-—
zusammensetzung der beregneten Bodenaggregate.

3. Feldberegnungsanlage [ zur Untersuchung von Infiltration, Bodenwas—
ser— und Oberflichenabflup sowie Bodenerosion durch Oberflichenabflup

Abmessung der Versuchsfliache: 4mx 25 m

mittlerer Tropfendurchmesser: 2.4 mm (ermittelt durch Mehlmethode)
mittl., Tropfengeschwindigkeit: 6.1 m/s (photographisch bestimmt)
Niederschlagsintensitiaten: 45 mm/h bis 90 mm/h

Folgende MePgerdte sind an eine mobile automatische Mefdatenerfassungs-
anlage angeschlossen:

2 Regenmesser mit Wippenmefwerk (Auflésung: 0.1 mm Niederschlag)

11 Druckaufnehmertensiometer in den Tiefen 2, 10, 20. 30, 50, 70, 100 c¢m
4 Bodenluft-Druckaufnehmer in den Tiefen 10, 20, 30 und 70 cm

1 Ultraschall-Echolot

1 automatischer Probenehmer mit 45 Flaschen a 250 ml

Die Anlage besteht aus 9 in 2 m H6he an Rohrstiitzen befestigten und ho-
henlinienparallel angeordneten, 5 m langen Disenrohren (diinnwandige ver-—
zinkte Stahlrohre von 37 mm Durchmesser, Typ HDRB/5 der PERROT-Hydor
Landregenanlage) an denen Spiraldiisen (PERROT GSD 30) angeschlossen
sind. Der Wasserdruck wird von einer Pumpe erzeugt und durch einen -
Druckbegrenzer konstant gehalten. Zur Verringerung der Randeffekte auf
der MeBfldche wird zusftzlich ein {iber 2 m breiter Randstreifen mitbereg-
net. Der auf der MeBfliche (begrenzt durch Stahibleche) entstehende
Oberflachenabflup wird iber breite Auffangdreiecke durch ein Sedimenta-
tionsbecken und ein MeBgerinne geleitet. Das Sedimentationsbecken steht
auf einer Laufgewichtswaage (Wigebereich 10 bis 250 kg, Ablesegenauigkeit
100- g). In dem MeBgerinne (100 cm LAnge. 35 cm. Hohe) wird mithilfe eines
Ultraschall-Echolotes (Hersteller: ENDRESS und HAUSER) der Wasserstand
gemessen. Der Oberflichenabflnd kann in einem MeBbereich von weniger als
0.0001 I/sec his iiber 7 I/sec erfaft werden. Am AuslaB des Gerinnes
entnimmt ein automatischer Probenehmer im zwei Minuten—Rhythmus Was-
serproben fiir die gravimetrische Bestimmung des Schwebausirags.
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4. Feldberegnungsanlage Il zur Untersuchung von Infiltration, Bodenwas-
ser und OberflichenabfluB sowie Bodenerosion

Abmessung der Versuchsflidche: 1 m2

mittlerer Tropfendurchmesser: 2.1 mm

mitllere Fallgeschwindigkeit: 5.9 m/s

Fallhéhe: ' 1.2 bis 1.7 m
Intensitaten: 1.5 bis 3.6 mm/min

Die Beregnung erfolgt aus einer Diise, in der sich durch Wasserdruck eine
Spindel dreht. Dadurch wird eine homogene Niederschlagsverteilung auf der
Beregnungsfldche ermoéglicht. Die Diise ist {iber einen Zuleitungsschlauch
mit einer Motorpumpe und Wasservorratsgefdfen verbunden. In die zu
beregnende Flache wird ein 10 cm hoher Metallring etwa 2 bis 6 cm tief in
den Boden gedrickt. Um Randeffekte zu vermeiden, wird ein Bereich von
ca. 1.4 m2 beregnet. Der auf der 1 m? Fldche auftretende Oberflidchenab-
flup wird iiber einen AbfluBkasten in einen MeBbehilter (17 1 Fassungsver—
mogen) geleitet, der in einer 50 cm tiefen Grube steht.

Vor den Beregnungen werden in unmittelbarer Nihe der Beregnungs-—
flache erfapt: } )
- Ausgangsbodenfeuchte in 0-2, 2-5, 5-10 und 20 —-30 cm Tiefe,
-  Wasserspannung in 4, 8, 12, 20, 30, 50 und 70 cm Tiefe.

Wéahrend den Beregnungen werden erfapt:

—  AbflupBbeginn,

~  AbfluBmenge (jede 3. Minute fiir ein Zeitintervall von 60 sec),

-  Wasserprobe (jede 6. Minute) flir die Analyse des Schweb- und
Nihrstoffaustrags im Labor.

Nach den Beregnungen wird das Bodenprofil aufgegraben und im Deatil
aufgenommen. Proben werden entnommen zur Bestimmung von:

-  Porenverteilung (Stechzylinder),

— Humusgehalt,

-  Kornung.

6. Laborversuchsgerinne zur Untersuchung von Oberflichenabfluf " und
Oberfldchenrauhigkeit

Die 6 m? grofe Gerinnegrundfliche ist durch 5 cm hohe Rahmen in 96
quadratische Felder unterteilt. In jedem Feld befindet sich eine 15 cm
lange Saugkerze, die eine. Simulation der gewiinschten Saugspannung
ermoglicht. Auf diese Felder wird 15 cm méchtiges, gestdrtes Sediment
aufgebracht.

Durch wunterschiedliche Wasser-Sediment-Gemische, die am Gerinneeiniauf
iiber die gesamte Breite von 1.5 m zugegeben werden, kénnen unterschied—
liche Hangpositionen simuliert werden; das Gefdlle kann von O bis 20 %
variiert werden.

Bestimmt werden u.a. folgende Parameter:

- Wassermenge (am Zu- und Ablauf) mit Durchflupmesser
- Sedimentfracht (am Zu- und Ablauf),

~ Infiltration,
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- Wasserspannung (an der Oberfldche sowie in 10-15 cm Tiefe)

-  Scherfestigkeit, -

- EBindringwiderstand,

- absoluter Sedimentabtrag

- durchflossener Querschnitt

‘- FlieBgeschwindigkeit

-  FlieBtiefe

- Viskositit '

- Korngrdpenverteilung (Ausgangssediment, zugegebene und ausgetragene
Sedimentmenge),

- Flichenanteile von Verkrustungen, photographisch

-  Oberflichenrauhigkeit vor, wédhrend und nach dem Versuch

6. Anlage zur Messung der Oberflichenrauhigkeit im Feld

Aus einem Vorratsbehdlter (Fassungsvermdgen 65 1) wird eine konstante
Wassermenge (0.14, 0.51 oder 0.61 l/s) gleichméfig auf einer Breite von
0.5 m auf die Bodenoberfliche aufgegeben. Das Wasser flieBt iiber eine
0.7 m breite und 0.5 m lange Versuchsfliche., die vor und nach jedem
Versuch im Deatil beschrieben und photographiert wird. Die Stereophotos
werden mit einem Bildanalysesystem ausgewertet (Bestimmung von Flief—-
breite, FlieBtiefe, FliePgeschwindigkeit, Berechnung von Rauhigkeitsbeiwer-
ten, Analyse der Abhédngigkeit der Oberflichenrauhigkeit von Hangneigung,
Anbaufrucht, Bodenbearbeitungsart und -richtung).

Hans-Rudolf Bork und Monika Krédmer

21.5.1988
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Oberflichenabflup unter Beriicksichtigung pflanzenbaulicher Aspekte

von

Goeck, J. und G. Geisler*

1. Klima

1.1 Nlederschlag ‘

Kontinuierliche Registrierung durch Niederschlagsschreiber (Vorschub 2
cem/h) und zusitzliche Erfassung der Nlederschlagsmengén durch Hellmann-
Regenmesser {Oberkante auf Bodenoberflichen—Niveau).

1.2 Bodenfeuchte

Kontinulerliche Aufzeichnung der stserspannung durch Tensiographen
(MefBtiefe 10 cm) und wochentliche Messungen mit Einsflchtensiometer (8
Wdh./Bewuchsvariante; Meftiefe 10 cm).

1.3 Bodentemperatur

Messungen in 2, 6, 16, 32, 50 und 100 cm Tiefe mit Bodenthermometer
(insbesondere zur Erfassung der Frosttiefe im Winter).

2. Boden ) .

2.1 Oberflﬁchenrauhigkelt und Bodensetzung

Fotografische Erfassung an definierter Linie (markiert durch in den Boden
geschlagene Metallstibe, 1m lang, mit Skallefung); Standort von Stdben. und
Kamera (auf fixierter Schiene) gleichbleibend.

2.2 Bodentextur ’

Bestimmung der Schluff- und Felnstsandfraktl.on sowie Sandfraktion durch
‘Siebung und Kéhnpipette.

2.3 Organische Substanz

Gehaltsermittlung mit Flementaranalysator "CHHN-Rapid".

2.4 Permeabilitét

Beétlmmqu def gesittigten Wasserleitfihigkeit mit Haubenpermeameter.

2.5 w:asserspannungskﬁrve
- Ermittlung der Beziehung zwischen Wasserspannungen und Wassergehalten zur

Schitzung der Bodenfeuchte (pF-Kurve).

* Institut filr Pflanzenbau und Pflanzenziichtung
Olshausenstr. 40-60
2300 Kiel 1
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3. Standort

3.1 Lage

In unmlttelbarér Nihe der Erosionsmepanlage befinden sich Parzellen zur
Ermittlung pflanzenbaulicher Parameter (Abbildung 1). Daher koénnen Be-
ziehungen zwlécﬁen Wachstumsparametern und Relativem Bodenabtrag (Abtrag

bei den verschiedenen Bewuchsvarianten in Relation zu Schwarzbrache; vgl.

SCHWERTMANN, VOGL und KAINZ 1987) im Vegetationsverlauf untersucht werden.

Die Lage des Versuchsfeldes ist wind- und regenoffen, die Exrpositlon
einheitlich (SW).

Abb.1

1,. Originalboden

2.. Geestboden (0-20 cn Tiele)
-15 Sch

.18 S ol Bod: !
in 28 cm Tiefe (oingebaute Folie)

+17 wie 18, jedoch behandelt mit sinem Tensid
-21 Mais, ohne Untersast

<22 Mais, frGher Saatiormin der WeiSkloo-Untersast
.13 "Mais, mittlerer Sasttermin der WeiBklse-Untersaat VERSUCHSPLAN
“ .24 Mais, splter S n der Weif U

3.2 Erosionsmefanlage

3.2.1 Grundaufbau zur Erfassung des Relativen Abtrags der Bewuchsvarianten
Blockanlage mit zweifacher Wiederholung. Alle Bewuchsvarianten werden auf
zwel Bodenarten gepriift (sandiger Lehm, schluffiger Sand). Bei den
Varianten mit schluffigém Sand wurden die obersten 20 cm des Original-
bodens. vorsichtig'.abgetragen und neu aufgefiillt. Beginn der Abtragsmessun-
geﬁ bei schluffigem Sand nach einer Wartezeit von einem Jahr. Bei
Schwarzbrache zusitzliche Erfassung des Zwischenabflusses (Interflow) in
20 cm Tiefe.




-53-

3.2.2 Parzellen mit definierter Storschicht in 20 cm Bodentiefe

Zur Kldrung der Frage, ob und wann von einer Stérung der Permeabilitit in
20 cm Bodentiefe ein erosionsféordernder Effekt ausgeht, wurden Brachepar-
zellen mit einer definierten, absoluten Stdrschicht angelegt. Hierbei auch
Ermittlung des Interflow (in 20 cm Bodentiefe).

3.3 Parzellen zur Ermittlung pflanzenbaulicher Parameter

Blockanlage mit vierfacher Wiederholung.

4. Parzellen

4.1 Erosionsmefanlage

4.1.1 Ilangneigulng

Ermittlung durch Nivellement.

4.1.2 Grundaufbau in Anlehnung an KURON, JUNG und SCHREIBER (1956)
4.1.2.1 Grope

2,256 m * 5,33 m = 12 m2 Breite durch Reihenabstand bei Mais (75 cm)
vorgegeben.

4.1.2.2 Seitliche Begrenzung

Bis 20 cm Bodentiefe, senkrecht eingebrachte TFolie (1 nm stark), 10 cm
iberstehend, mit Draht im Abstand von 1 m stabilisiert.

4.1.2.3 Auffangvorrichtung

0Ober eine Auffangfliche wird Wasser und Boden in Auffangbehélter iiber-
fiihrt, die sich in einer Grube befinden. Die gesamte Auffangvorrichtung
ist durch eine Abdeckung gegen Niederschlige geschiitzt.

Auffangfliche (in Hangneigung): Trichterférmiger Rahmen, mit Folie be-
spannt, {iberstehendes Ende mit Blech verstirkt, mit seitlicher Begren— -
zung wasserdicht verklebt.

Auffangbehilter: 261-Eimer, in 1301-Behiltern stehend.

Grube: eingeschalt, mit Latten stabilisiert.

Abdeckung: Holzrahmen, mit Maschendraht und Folie bespannt.

4.1.2.4 Vorrichtung zur Ermittlung des Interflow

Folie, in 20cm Tiefe liegend, an seitlichen Parzellenbegrenzungen hoch-
geschlagen;, Material gelangt iiber Regenrinne in Auffangbehilter. Bei
Parzellen mit definierter Storschicht befindet sich die Folie im gesamten
Parzellenbereich, bei Varianten ohne Storschicht nur im Bereich der
Auffangvorrichtung.

4.2 Parzellen zur Ermittlung pflanzenbaulicher Parameter

3m * 9 m = 27 m2 Die Grépe erlaubt eine wochentliche Entnahme von

Pflanzenproben.



5. Abflup— und Abtragsmessung -54-
6.1 Bei < 251/Parzelle:

o

1.1 Auf der Auffangfliche verbliebenes Material wird in Eimer iibe%ﬁihrt.

(4]

.1.2 Mit Deckeln versehene Eimer werden in das Labor transportiert.

M}

5.1.3 Wasser wird nach Sedimentation des Bodens abgesaugt hnd -ausgelitert.

]

5.1.4 Boden wird in. 1]1-Polypropylenbecher iiberf\"!hrt und getrocknet.

5.1.5 Differenz zwischen - Bodenfeuchtgewicht und Bodentrockengewicht wird
zur Wassermenge addiert. )

6.2 Bei > 251/Parzelle zusitzlich: .

5.2.1 Boden—Wasseféemisch in 1301--Behilter wifd-- homogenistert’ und _eine
Mischprobe mit 25!-Eimer entnommen. -

5._2.2. Verfahren wie unter 5.1.2 bis 6.1.5.

5.2.3 Restliches Wasser des 1301-Behilters wird .direkt am -Versu_ch_sfeld

ausgelitert.

6. Pflanzenbauliche Parameter

6.1 Bodenbedeckungsgrad
" Bel Mais fotografische Erfassung aus 4 m Héhe mittels Teleskopstange.

Bei Weipklee-Untersaaten fotografische Erfassring von 20 cm * 20 cm grofien
Flichen (Ermittlung von BFI und TM bei diesen Flichen).

6.2 Blattflichenindex (BFI)

Ermittlung der Beziehung zwischen assimilierender Pflanzenoberfliche und
Bodenoberfliche. Bel Mais und - Klee Messung der Blatt,flﬁchen mit Gerit
"Paton. Electroplan

6.3 Trockenmasse (TM)

Bei Mais Ermittlung der Ertragsstruktur (Blatt-TM, Stengel-TM, Kolben—TM).
Erfassung der Gesamttrockenmasse bei Weifklee—Untersaaten.
'6.4 Pflanzenhdhe, Stengeldurchmesser ‘

Messungen ausschlieplich bel Mais.
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Erfassung der Parameter zur AbfluB- und Abtragsmessung

(Arbeitsgruppe Bodenerosion, Universitdt Trier)

Schmidt, R.-G.*

Seit 1974 werden im Rahmen eines Forschungsprogramms DauermeBpaEzellen zur Er-
fassung der Oberfldchenabfliisse und Bodenabtrdge im Rebland (Forschungsstelle
Bodenerosion, Mertesdorf/Ruwertal) betrieben. Die MeBtechhik wurde dabei im
Laufe der Zeit immer weiter entwickelt und entsprechend den jeweiligen Erfah-
rungen neu angepaft. Im Zeitraum von 1980 - 1987 wurden dariiber hinaus Messun-
gen auf insgesamt 7 Feldstationen mit Ackernutzung auf unterschiedlichen Boden
und geologischen Substraten durchgefiihrt. Seit 1982 wurde auf den Feldstationen
auch eine Beregnungsanlage eingesetzt. (RICHTER, G. 1979 u. 1983; PAHL, G. &

WILLGER, H. 1983)

Die folgende Zusammenstellung zeigt nun den derzeitigen Stand der MePBmethodik,
d.h. die erfaBten Standardparameter und die zu ihrer Erfassung angewendeten

Methoden.

Parameter Methode MaBeinh. Bemerkungen

1. KLIMA

Niederschlag (natlrlicher)

- Menge 200 cm?-Regenmesser mm Niederschlagsgeber mit 0,2 mm

- Intensitdt

Temperatur

MeRfihler PT 100

200 cm?-Regenmesser mm/min
mit Kippwaage

°C

pro Kippbewegung, Impulszdh-
lung dber Reed-Kontakt; MeB-
intervall 1 od. 5 min

Angabe in mm pro 5 min

Widerstandsdnderung einer
MeBwicklung aus Platindraht

* Universitit Trier, FB III Geographie/Geowissenschaften, Postfach 3825

D-5500 Trier
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Parameter Methode MaBeinh. Bemerkungen

Wind

- Richtung Windfahne (Azimut) Windweg- u. Windrichtungs-
_ s . : _ geber mit Impulszdhlung

' Geschwindigkeit ;gggienkreuzanemo m/sec iiber Reed-Kontakt

Zusdtzliche Bemerkungen:

Beregnungsanl age

- Typ: Schwerkraft- Tropfenbildner (mit sehr geringem Druck) mit Verteilersieb.
- Regenintenstidt: ¢ 60 mm/h; Schwankungsbreite 55 - 70 mm/h.

- Beregnungszyklus: Vorregen.30 min, mindestens 6 h Pause; 15‘min Feuchtlauf,
30-min Pause; 15 min NaBlauf.
In der Vergangenhelt wurde auch ein 5er Zyklus eingesetzt mit 30, 15,
15, 15, 30 min und jeweils 10 - 12 h Unterbrechung.

Datenregistrierung bzw. -spelcherung

Die MeBwertgeber werden an DATA-Boxen angeschlossen, die m1t jeweils 2 analogen
und 2 digitalen Eingdngen versehen sind und bei 5-Minuten-Speicherintervallen
iber eine Aufnahmekapazitdt von 4 Wochen verfligen; die Stromversorgung erfolgt
Uber Mignon-Batterien.

Parameter Methode MaBeinh. Bemerkungen

2. BODEN

.Bodenart Sieb- und Pipett- % ‘ vom Feinboden
analyse n. KOHN

Sklettgehalt - Schitzung % Fléchenbedeckung

Humus " nasse Veraschung % %Cx 1,72

(organ. Substanz) n. LICHTERFELDE

Bodenfeuchte gravimetrisch Gew % mit Plirckhauer Proben aus
0-10 ¢m u. 10-20 cm -

Aggregatgrosse/ . ©mm

Aggregatstabilitdt Tauchsiebung mm AGMD (Differenz der gewo-

) genen mittleren Duchmesser)

Permeabilitat - - cm/d aus Bodenart u. Lagerungs-
dichte abgeleitet

Infiltration Doppelringinfil-  cm/d

trometer
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Zusdtzliche Bemerkungen: '

Die Parameter Bodenart, Skelettgehalt, organische Substanz, AggregatgriéRe und
Permeabilitdt werden fiir die Bestimmung des K-Faktors der allgemeinen Boden-
verlustgleichung (Universal Soil Loss Equation) nach WISCHMEIER, W.H. & SMITH,
D.D. (1978) benétigt.

Parameter Methode MaBeinh. Bemerkungen

3. STANDORT/GELANDE

Hangneigung Necli-Messung ° oder %

Exposition KohpaB (Azimut) Windrose

Hanglage - - Unter-, Mittel-, Oberhang

Substrat - - geologisches Substrat

4. PARZELLE

Abmessungen1) Metermaf m Dauerparzellen Ende 1987

. . in Betrieb:

(Ldnge und Breite) 64 8x1 m
38 8x2,7m
3316 x2,7m
3848 x2,7m
Beregnungsparzellen: 8 x 1 m

Bearbeitungszustand - . -

Nutzung/Vegetation - - Schwarzbrache, Sommerge-
treide; Rebbestand

Vegetations- Schdtzung % Fldachenbedeckung u.

bedeckung Wuchshghe

5. ABFLUSS

Im Dauerversuch
Menge SammelgefdB oder 1
Kippwaage 1 0,1 1/Kippbewegung (wahl-

weise zwischen 0,05 und
0,12 1 pro Kippbewegung
einstellbar)

) Parzellenbegrenzung: Dauerparzellen mit Holzbohlen (20 cm),

Beregnungsparzellen mit verzinkten Stahlblechen (15 cm).
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Parameter : Methode - MaBeinh. Bemerkungen

Rate " Kippwaage » 1/min 0,1 1 Kippbewegung (wahl-
: ’ weise zwischen 0,05 und
0,12 1 pro Kippbewegung

einstellbar)
AbfluBbeginn " Kippwaage C Zeit Zeit nach N1edersch1ags-
i beglnn
Bei Einzelmeséungen (Beregnungen)_ .
Menge : SammelgefiB 1 - 10 1-Eimer
Rate ’ kalibriertes 1/min aus je 10 1 pro Zeiteinheit:
Sammelgefan berechnet
AbfluBbeginn - Kippwaage oder Zeit " Zeit nach Beregnungsbeginn-
: visuelL
6. ABTRAG
Menge SammelgefaR g Hochrechnung kg/ha
Dichte SammelgefaB - g/l Belastungsverhdltnis
Literatur: -
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Notwendige MeBgrdBen und ~genauigkeiten

fiir Erosionsversuche im Feld

von
Eicher, A., M. Kainz, K. Auerswald und W. Martin+)

Die Faktoren zur Berechnung des Bodenabtrags werden aus vonein-
ander unabhangigen Mepwerten berechnet. Die MeBungenauigkeiten
summieren sich bei der Umrechnung auf eine Wischmeier-sfandard—
Parzelle zu etwa 14 % Gesamtfehler der Abtragsschitzung auf. Im
folgenden werden die Mefmethoden und die Anforderungen an die
MepPgenauigkeit zusammengefapt, die in Weihenstephan angewendet
werden, um diesen meftechnisch bedingten Vérsuchsfehler nicht zu
‘{dberschreiten:

1. Klimatische Parameter - Beregnungen

In Weihenstephan sind zwei Feldregner im Einsatz, die mit 15
(Kreisregner nach Swanson; AUERSWALD, 1984) bzw. 4 Diisen
(Schwenkdiisenregner; KAINZ & EICHER, 1989) bestiickt sind. Damit
diese Regner in sich und mit natiirlichen Regen vergleichbare
Ergebnisse bringen, haben die Disen einen seitlichen Dilisenabstand
von 1.52 m bei einer Hohe iber Boden von 3 m. Dadurch iberlappen
sich die Spritzfacher vollstandig. Es wird versucht, den angeleg-
ten Druck von 0.41 bar wahrend der Beregnung konstant zu halten,
da nur dann das Verhaltnis von Intensitdt und Tropfengrdfenver-

teilung mit natirlichen Regen vergleichbar ist.

‘Der Disenaustritt liegt mindestens 1.5 m {ber den Kulturen, um
den Spritzwinkel nicht einzuengen. Bei Windgeschwindigkeiten uber
ca. 3 m/s wird nicht beregnet. (Winddrift und Erhdhung der kine-
tischen Energie der Tropfen).

+) Lehrstuhl fir Bodenkunde der TU Munchen, 8050 Freising-

Weihenstephan, Hohenbachernstrafe.
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Als Mepgrdpen fiir die Bestimmung des R-Faktors des Regens wird
Niederschlagsmenge auch die Lufttémperatur erfaft. Bei 10° Tempe-
raturérhéhung steigt die kinetische Energie um 5 % (PARK et al.,
1980} .

Die Niederschlagsmenge wird flachenreprasentativ mit mindestens
600 cm? Auffangfldache, die unmittelbar in der Nadhe der Bodenober-
flache zu installieren ist, gemessen. Dazu dient eine Aluschiene
(25 x 40 mm), die in ein Auffanggeféb entwassert. Bei Kulturen ab
ca. 40 cm HOhe, die den Regen evtl. ungleichmapig verteilen
(Stengelablauf!), wird die Regenmenge aus dem Wasserdurchflup in
den kegner (Wasseruhr) berechnet. Wegen des quadratischen Ein-
_flusses der Intensitdt bei der Berechnung des R-Faktors wird eine
MeBtoleranz von héchstens 1 % angestrebt.

2. Klimatische Parameter - natlirliche Regen

Die Regenschreiberkur#en werden differenziert, um die Regeninten-
sitdten zu erhalten. Fir die Erfassung von Intensitétsspitzen bei
Starkregen (und gerade diese sina_wichtig) sind Vorschﬁbgeschwin—
digkeiten von 2 cm/h oder besser von 6 mm/h zu wahlen.

3. Bodenparameter

Der K-Faktor wird aus dem Nomogramm abgelesen (bei Bdden mit mehr
‘als 70% U+ff£S oder einem Kyor~Wert<0.18) oder aus der Formel

berechnet. Dazu werden die organische Substanz und die Koérnung
(T, U, ffS,\mS und gS) bestimmt. Als MePtoleranz akzeptieren wir
eine Abweichung_der aufsummierten pipettierten und gesiebten

Fraktionen von der Einwaage von max. 3 %.

Die Bedeckung durch Steine ab 1 com ¢ wird mit der Meterstab-
methode (400 Mefpunkte) an 5 mal 2 m Sticken von - wenn méglich -
mehreren Probanden gemessen.

Zur Bestimmung der Bodenfeuchte direkt vor der Beregnung (nur vor
Trockenlauf) ‘werden aus parzellennahen Flidchen in 5 Wieder-
holungen (je 300 g) die obersten 1 - 5 cm je nach Rauhigkeit und
Feuchte-Homogenitdt beprobt. '

Die Rauhigkeit der Bodehoberfliche wird mit einem Kettchen er-
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fapt, das feingliedrig und somit anschmiegsam an Unebenheiten
ist. BEs wird von einem Punkt in der Parzelle 8 mal radial vor und
nach der Beregnung ausgelegt. Die relative Verlangerung der Aus-
legestrecke ist ein Map flir die Abnahme der Oberfldchenrauhig-
keit.

4. Topologische Parameter v

Die Hangneiguhg beeinflupt den Bodenabtrag Ulberproportional. Ein
tolerierter Meffehler von 0.15 % wirkt sich mit 2 % Fehler beim
S-Faktor der ABAG aus. Um diese Toleranz einzuhalten, eignet sich
auf Parzellen bis 20 m Hanglange die Schlauchwaage gut. Ab 20 m
Lange werden Nivelliergerdte verwendet (jeweils 3'wiedgrholungen).

Als zusdtzliche Informationen werden Hangposition und Exposition
erfapt.

5. Vegetationsparameter

Die Bedeckung durch Pflanzenreste auf der Bodenoberflache (bis 20
cm Wuchshdéhe) kann einfach mit der Meterstabmethode gemessen
werden. Fir hoherwichsige Bedeckung werden Photos aus mindestens
5 m Aufnahmehdhe (Parallaxenfehler) digitalisiert, die 1/10 der
Parzellenflidche, mindestens aber 2 m? umfassen.

Pflanzenbauliche Parameter, wie Vorfrucht, Bodenbearbeitungs-
geschichte, Pflanzenbestand und Entwicklungsstadium werden

so umfassend wie mdglich aufgenommen.

6. Parzellenparameter

Die Parzellenbreite wird bei einer Parzellenlange bis 10 m aus 5

Messungen gemittelt, wobei der Fehler max. 0.5 % betragt.

Die Parzellenlange wird 3 mal gemessen. Als MeBfehler werden nur
max. 0.3 % toleriert, da dieser Fehler aufer in die Flachenbe-
rechnung auch in den Hanglangenfaktor eingeht. Der Gesamtfehler
bei der Flachenermittlung liegt damit bei ca. 1 %.

7. Abflup- und Abtragsparameter

Als Abflupbeginn zahlt, wenn echtes Fliefen an der Ubertrittskan-
te in den Auffangtrichter zu beobachten ist. Fir das Rechnen von
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Infiltrationsmodellen wird zusatzlich nocH das erste Auftreten
~von freiem Wasser auf der Oberfléche festgehalten (permanent
glanzende Oberflache)

Bei den in Weihenstephan erréuchlichen MeBmetﬁoden.bringt die
‘Bestimmung des Abflusses den Hauptfehler: Er haﬁ einen Anteil von
42 % -am Gesamtfehler. Es ist also bes&nderes Aﬁgenmerk auf die

genaue volumetrische Erfassung des Abflusses zZu legén. Je nach
Abflufmenge w1rd der Abflup mit MeBbechern oder Eimern erfaBt,

ein Verschatzen der Fullhdhe um 5 mm bei 10 l1l-Eimern entspricht

einem Fehler_von 2 %. Diese geringe Hohentoleranz von 5 mm kann

bei Markierungen auf dem Eimer nicht eingehalten werden. Deshalb

wurden in den 11chten Raum der Eimer kreuzart1g stehend A1u4

Leisten geschraubt, an deren oberer Kante eine Fullmenge von 10 1
erreicht ist. Auch wenn man die Eimer etwas schrig hilt, kann so
rélativ genau im Zentrum des Kreuzes abgelesen werden. Zudem
werden die Eimer volumenstabiler. Diese MeBkreuze haben sich
hervorragend bewahrt. '

Damit die Sedimentgehalte geringe Standardabweichungen aufweisen
(im Quasi-Steady-State weniger als 5%) wird der Abfluf von den
Trichtern durch Rohre (lichte Weite 70mm) 2u- den Auffanggruben
geleitet und dort 1l-l-Aliquote aus dem ungestéften Flup entnom-
men..Ih Quasi-Steady-State geniigen 10 Proben je halbe Stunde zur
Sedimentbestimmung. Nach Abflufbeginn werden dichtere Mepinter-
valle sowohl bei den Sedimentbestimmungen (20 Proben je 0.5h) als
auch bei der AbfluPmessung eingehalten, da hier die starksten
Veradnderungen (z.B. auch bei den Nahrstoffen und der Kérnung im
Sediment) stattfinden. Das im Abflup enthaltene Sedimentvolumen
wird rechnerisch abgezogen, da bei hbhen Sedimentgehalten die
Infiltration sonst erheblich unterschatzt wird. .

Literatur

AUERSWALD, K. (1984) Diss. Weihenstephan

KAINZ, M.; EICHER, A. (1989) Der Weihenstephaner Schwenkdiisenreg-
ner (in Vorbereitung)

PARK, S.W.; MITCHELL, J.K.; BUBENZER, G.D. (1980) Am. Soc. Agric.
Eng. Papers 80 - 2502, 28 s.
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Quantifizierung der Bodenerosion durch Wind

von

Schéafer, W.*, W. Neemann* u. H. Hoyer**

1. Einleitung

Es ist ein wesentliches Ziel des Bodenschutzes,Gefdhrdungen von
Bodenfunktionen frithzeitig zu erkennen, Risiken abzuschdtzen und
Schwellenwerte bzw. Grenzwerte zu erarbeiten.

Im Rahmen des Erosionsschutzes wurden bzw. wird die in den USA
entwickelte "Allgemeine Abtragsgleichung" fiir die Erosion durch
Wasser (nach Wischmeier) fiir deutsche Standortverhdltnisse
iberprift und entsprecheﬁd modifiziert (Schwerdtmann et
al.,1987). .

Analoge Kriterien zur Quantifizierung der vor allem im
norddeutschen Flachland hohen potentiellen Winderosionsgefahr
{Capelle, 1985} sind fiir deutsche Standortverhdltnisse noch nicht
Uberprift worden.

Ziel des im folgenden vorgestellten BMFT - Forschungsprojektes
ist es, entsprechende Datensdtze zur Uberprifung und
Modifizierung vorhandener Sedimenttransport - Modelle zur Erosion

durch Wind zu erarbeiten.

2. Methodischer Ansatz

Quantitative Ermittlung der Sedimenttransporte im Feld und im
Windkanal in Abh&ngigkeit von

a) der Erosivitdt des Klimas und

b) der Erodierbarkeit des Bodens. »

Die aktuellen Sedimenttransporte werden mit Hilfe von automatisch

registrierenden Sedimentfallen erfaft.

* NLfB, Bodentechnol. Inst. Bremen, Friedrich~-MiBler-Str. 46-50,
2800 Bremen 1

** Tnst. flr Metedrologie und Klimatologie, Herrenhduser Str. 2
3000 Hannover 21

'
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2.1 Feldmessungen

Die Feldmessungen erfolgen zunichst auf 3 fiir Norddeutschland
reprisentativen Standorten mit unterschiedlichen Bodenarten,
Humusgehalten und Windverh&dltnissen (Tab. 1).

2.1.1 Instrumentierung

Die zur Erfassung und Beschreibung der Erosivitdt des Klimas und
der Bodenfeuchtigkeit erforderlichen Kenngrdfen werden an jedem
Standort automatisch registriert. Aufbau und Instrumentierung
einer Mefstelle ist aus Abb. 1 ersichtlich.

Die besonders wichtige KenngroBe der Bodenoberflidchenfeuchte wird
durch ein Infrarotreflexionsphotometer erfaBt; Aufbau und
MeBprinzip dieses Photometers sind in Abb. 2 dargestellt. Diese
Methode ermdéglicht die berihrungslose Bestimmung des

Wassergehaltes direkt an der Bodenoberfléche.

2.2 Sedimentfalle

Zur Erfassung der Sedimentfracht wurde eine Sedimentfalle

_entwickelt, die kontinuierlich Bodenmaterial sammelt und die
Meé%erte in diskreten, wdhlbaren Abst&nden registriert (Abb.3).

2.3 Windkanal

Die am Institut flir Mechanik der Universitat Hannover

durchgefiihrten Windkanalexperimente (Abb. 4) dienen

1. der Eichung der Sedimentfallen

2. der Bestimmung der Erodierbarkeit von B&éden in Abhé&ngigkeit
von Bodenart, Humusgehalt, Bodenfeuchtigkeit und Bodenstruktur.
Als Beispiel fir die unterschiedliche Erodierbarkeit von Béden

sind erste Ergebnisse in Abb. 5 dargestellt.

'3. Literatur

Capelle, A; d. R. Liiders, 1985: Die potentielle
,Erésionsgeféhrdung'der Béden in Niedersachsen.
Gottinger Bodenkundl. Berichte 83 s. 107-127

.Schwerdtmann, U., W. Vogl u. M. Kainz, 1987: Bodenerosion durch

Wasser. Verlag Eugen Ulmer
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Tab. 1: Kenndaten der MePBstellen

Melbeck Lamstedt Jerxheim

Hohe Heide Stader Geest GroBes Bruch
Humus - .
gehalt 2 6 45
in Gew.%
Boden- feinsandiger feinsandiger organischer
art Mittelsand Mittelsand Boden
Klima subkontinen- maritimes subkontinen-

tales Klima Klima tales Klima
Bewirt- Kartoffeln Maismono~- Riben
schaftung| (alle 2 J.) kultur Sonderkulturen
Besonder- scharfe Muschel-
heiten schalen

10 Windrichtung
t:: Windgeschwindigkeit
Temperatur

Windgeschwindigkseit
Temperatur
[: Feuchttemperatur

Windgeschwindigkeit
f— ; Relat. Luftfeuchtigkeit
Globalstrahlung

Strahlungsbilanz

1m Temperatur
E Feuchttemperatur

Niederschlag

f——— Bodenoberflichenfeuchte
teestsestieuanastisdatianuiaiaistacittiiiisasiaas (Bodenobertliche)

* -Scm L Bodenwirmestrom

* -10 cm

¢ -20 em Bodentemperatur
Bodenfeuchte ¢ -40 cm

* -60 cm

.

.

-100 cm Bodentemperatur

Abb. 1: Hdhenverteilung der Meffihler

A Datalogger

Lichtquelle
He -
k.
Hohlspiege! verstrker

Spiegel

Probenebene

Abb. 2: Aufbau und Strahlengang des Infrarotreflexionsmefkopfes
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Windfahne
Austritt
Strdmungsbleche
Eiptritt
\ e esacnis
ey —
Ausgleichsgewicht Kugellager
—_—
Oim

Abb. 3: Konstruktionsskizze der automatisch registrierend
Sedimentfalle ( sntwure : . Hoyer, . Dardowicks, G. Tetzlaff }
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BODENEROSION UND NIEDERSCHLAGSMESSUNG

von

Erdmann, K.-H.*

1. Einleitung

Zur Berechnung der Erosivitdt der Niederschlidge (R-Faktoren) sind Regen-—
schreiberdaten auszuwerten. Die Daten weichen jedoch teilweise erheblich
von den realen den Boden treffenden Niederschlagsmengen ab, bedingt durch
eine fehlerhafte Aufstellung der Pluviometer. Im folgenden sollen még-
liche Differenzen zwischen gemessenen Werten und den realen Verhdltnissen

diskutiert werden.

2. Einrichtung von Niederschlagsmefstellen

Die Richtlinien fir die Errichtuﬁg von Niederschlagsmefstellen in Klimato-
logie (DEUTSCHER WETTERDIENST 1983) und Hydrologie (DEUTSCHES IHP/OHP~
NATIONALKOMITEE 1985) sehen vor, daf das Standardmefgeridt, der Nieder-
schlagsmesser nach Hellmann mit einer Auffangflidche von 200 cm?, horizontal
und die Oberkante des Auffanggefdfes in 1,00 m Hdéhe Uber Geldnde
aufzustellen ist.

Als Meffehler bei der Niederschlagserfassung treten neben Benetzungs- und
Verdunstungsverlusten besonders Windverwehungen (Jevons;Effekt) auf. Bei
letzteren entsteht durch die Windablenkung beim Umstromen des Auffang-
gefifies an diesem eine Aufwirtskomponente, die das ungestdrte Fallen der
Tropfen 1n den Niederschlagsmesser verhindert (GRUNOW 1953, S.85). Die
MeBfehler steigen mit der Windgeschwindigkeit an (vgl. Tab.1) und koénnen

an windexponierten Stellen sogar 30% betragen (GRUNOW 1960, S.301).

*Geographische Institute der Universitdt Boan, Abteillung fir spezielle und
angewandte physische Geographie,
Meckenhelmer Allee 166, 5300 Bonn 1
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Grad Beaufort 2,5 3,0 3,5 4,0

Meffehler in % 1.5 10,0 13,5 18,0

Tab.l: Windgeschwindigkeit und Meffehler (in %) in
ebenem Geldnde (nach GRUNOW 1960, S.301)
Un die am Auffanggefd® vom Wind hervorgerufene Wirbelbildung zu vefmeiden,
sthigt u.a. SEVRUK (1973) vor, den Regenmesser in die Erde zu versenken.
Je&och muf darauf geachtet werden, daf die Mefiwerte weder durch Spritzwas-
ser erhoéht (vgl. HOECK und THAMS 1951, §S.222) noch durch Hindernisse
(beispielsweise Grashalme), die iber die Auffangfléche ragen oder aber das
Mikrowindfeld storen,” gesenkt werden. Désweiteren kann durch hineinfallen-
den Schmutz die Trichterdffnung verstopfen, so daf das‘Regenwasger, ohne

in den Sammelbehdlter zu gelangen, zum Teil verdunstet (MALSCH 1952).

3. Niederschlagsmessung in hingigem Gelinde

F4llt der Niederschlag auf eine Ebene (Fig.l und 2}, ist die horizontale
Auffangflidche - unabhingig von dem - Einfalls-
winkel - immer mit dem senkrecht projizierten

l I Bodenausschnitt identisch. Der gemessene Nie-

derschlag entspricht, bis auf die zuvor auf-

gefihrten Abweichﬁngen, den Niederschlag, der

den Boden trifft. In nicht ebenem Gelidnde, in
Fig. 1 den die Bodenerosionsprozesse ablaufen, f&llt
der Niederschlag unter verschiedenen Eiﬁ-
fallswinkeln (d.h. die Niederschlagsteilchen
B bilden einen Winkel mit der Vertikalen) auf

unterschiedlich géneigte Flichen. Es ist

zwischen dem senkrecht (Einfallswinkel: 0°)

und dem schrig (Einfallswinkel: .B) einfal-
Fig. 2 . lenden Niederschlag zu unterscheiden.

Bei senkrechtem Niederschlag (Fig.3 wund 4)
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vergrofert sich bei zunehmender Hangneigung
a, im Gegensatz zur "horizontalen Auffang-
fliche, die projizierte Bodenhangfliche, d.h.
bei steigender 1Inklination sinkt die den
Boden treffende reale Regenmenge.

Trifft der Niederschlag unter einem bestimm-
ten Winkel p den geneigten Boden, muf zwi-
schen Luv- und Leehang unterschieden werden.
Amn Luvhang (Fig.5) fdllt der Niederschlag
senkrecht zur Auffangfldche, wenn der Hang-
neigungswinkel o dem Niederschlagseinfalls-
winkel B entspricht. Ist B groBer als a, wird
zuwenig, ist f kleiner, wird beim Ver-
gleich der waagerechten Auffangfldche mit der
projizierten Hangfliche zuviel Niederschlag
geﬁessen.

Am Leehang (Fig.6) wird bei horizontaler
Messung eine Niederschlagsmenge registriert,
die immer gréBer ist als jene, die die
geneigte Bezugsfliche real trifft.

Diese Unterschiede, die bei der Nieder-
schlagsmessung, bedingt durch wunterschied-
liche Inklination und Exposition, auftreten,
missen bei der Berechnung der Erosivitit der
Niederschlidge bericksichtigt werden.

Da der standardgemessene Niederschlag nicht
mit dem tatsdchlich den Boden treffenden
Niederschlag tbereinstimmt, §ind berechnete
R-Faktoren (u.a. ROGLER und SCHWERTMANN 1981)

strenggenommen nur fiir ebenes Geldnde gililtig.
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Fﬁrb die 4Anlage von Testparzellen bedeutet aies, daB neben dem ﬁieder-
schlagsmesser in lStandardhéhe‘immerAauch ein Gerit hangparal;el in den
Boden versenkt werden muf, um so den am ﬁodep erosiv ‘Qipksam werdenden
Niederschlag zu bestimmen. ‘Dafﬁberhinaus :sollte aucﬂ der Windweg
(Windrichtung und ?qeschwindigkeit) éufgezeichnet werden.

Abschliefend wurde ein Versuchsaufbau vorgesteilt,mit déssen’iﬂilfe der

Expositionseinfluf auf die Niederschlagserosivitidt iberprift werden kann.
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Eignung des DISTROMFZTERs RD69 zur Bestimmung der
Energie natiirlicher Reges

von

BECHER, H.H. ¥

Die Energie der einzelnen Regen, wie sie fiir die Ermittlung der
Erosivitdt im Zusammenhang mit der Vorausschdtzung des langjédhri-
gen Bodenabtrags bendtigt wird (WISCHMEIER wund SMITH, 1978,
SCHWERTMANN et al., 1987), wird nach WISCHMEIER und SMITH (1978)
aus Regenschreiberkurven mittels einer Regressionsgleichung be-
rechnet. Zur Uberpriifung der Giiltigkeit dieser Gleichung fir mit-
teleuropdische Verhdltnisse muB jedoch die Regenenergie direkt
gemessen werden kénnen.

Hierfiir bestehen z.2t. drei Moglichkeiten: a) direkte Messung der
Regenenergie mittels eines von der Industrie angebotenen Distrom-
eters (s.a. JOSS und WALDVOGEL, 1967), b) Berechnung der Regen-

- energie aus der TropfengréBenverteilung, die an einigen ausgewdahl-
ten meteorologischen Stationen mittels DISTROMETERs erfafit wurde,
und c¢) Messung der Regenenergie mit einem geeigneten Impuls- oder
Kraftaufnehmer, dessen Endausfiihrung meist im Eigenbau angefertigt
wird.

Eine Eignung ist nur dann gewdhrleistet, wenn unter gleichbleiben-
den Bedingungen eine Signalkonstanz, z.B. gleich grofier Ausschlag
eines X—t—Schreibers, gegeben ist, eine Knderung der Bedingungen,
z. B. Fallhohe, zu deutlich verschieden grofien, aber konstanten
Ausschlédgen (= Impulse) fiithrt. Dies war mit einem zu einem Kraft-
aufnehmer modifizierten Lautsprecher mdéglich, der eine sehr gute
Unterscheidung verschiedener Regen erlaubte (BECHER, 1984), aber
leider durch Hagelschlag zerstdért wurde

Als schneller Ersatz hierfir wurde ein DISTROMETER RD69 — jedoch
ohne Impulshdhenanalysator — eingesetzt. Zur notwendigen Eichung
wurde die Eignung der Kombination Aufnehmer (mit werkseitig einge-
bautem Verstdrker), Processor und X—t—Schreiber mit 5 verschiede-
nen TropfengrdoBen nund 5 unterschiedlichen Fallh&hen iiberpriift

Drei der 5 Tropfengrdfen und die ungefidhren Fallhdhen, die fir die
Tropfengrdfen um 3cm differieren kdnnen, sind in Tab. 1 aufgefiihrt

*Lehrstuhl fiir Bodenkunde, TU Miinchen, 8050 Freising-Weihenstephan
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Tabelle 1: Anzahl (n) auswertbarer Impulse
und Energie (E) <md> von Einzel-
“tropfaen (D) bai ungaefihraer Fallh8ha .

D
<mm> FallhGhe <m>
2.5 2.0 1.5 1.0 0.5
5,84 n=
= 150 131 227 135 172
4,45 n= 1,92 1,64 1,31 0,92 0349
= 143 224 188 194 153
2,54 n= 0,82 0,70 0, 56 0, 38 0,19
E= 132 132 138 138 141

0,14 0,12 0,10 0,07 0,03

zum Vergleich die Tropfenenergie E <mJ> bei
unendlicher Fallhdhe (20m), berechnet nach
E = (m/2)*v? unter Verwendung der Endgeschwin-
digkeiten nach LAWS (1941) und EPEMA und RIE-
ZEBOS (1983): 5,84mm — 4,43; 2,54mm —> 0,24

. zusammen mit der jeweiligen Energie eines Einzeltropfens bei der
tatsdchlichen Fallhbhe.

Wahrend beim AnschluB des X—t—Schreibers an den Uccesr.—Ausgang
des Processors, wie fur den Imﬁulsh&henanalysator vom Werk empfoh-
len, trotz unterschiedlicher Fallbedingungen (unterschiedliche
Tropfengrdfie und/oder Fallhdhe) kaum zu unterscheidende Impulse
aufgezeichnet wurden, war eine Differenzierung der Ausschlédge beim
AnschluB an den Uii1n.—Ausgang gegeben. Jedoch war die Streuung der
Impulse fir gleichbleibende Bedingungen sehr grof. AuBerdem wurden
Impulse, auch bei langsamer Tropfenfolge,. in unregelmdBigem Ab-
stand unterdriickt. Die starke Streuung und die Unterdriickung wur-
den auch auf dem — gstatt des X—t—Schreibers angeschlossenen -
Oszillographen festgestellt, so daB diese uns enttduschende Fest-
stellung nicht mit der Auslegung des Schreibers begriindet werden
kann. Selbst wenn bei AnschlufBl eines Impulshdhenanalysators an den
Uconmer.—Ausgang dessen Elektronik einen Spannungsgrundbetrag von
den zugeleiteten Spannungswerten abzieht, ist die Streuung der
verbliebenen Impulse — wie die Aufzeichnungen zeigen — noch so
grofB, daB eine eindeutige Zuordnung der Impulse zur Tropfenenergie
nicht mdglich ist. ’

Trotzdem wurde eine Eichung iiber die jeweilige mittlere Impulsh&he
~ -mit und ohne sehr kleine oder extrem grofe Impulse — versucht,
die jedoch wegen der verbliebenen grofen Reststreuung wenig zuver-
ldssig war. Auch die fiir jede Fallbedingung erhaltenen H&ufig-
keitsverteilungen jeweils aller Impulse, von denen 3 Gruppen in
Abb. 1 wiedergegeben sind, zeigen iiberdeutlich, daB eine Eichung
wenig sinnvoll ist, weil in Abb. 1 ein bestimmter Impulshbhenbe-
reich bei groBer tropfengrdfBe bis zu drei verschiedenen, bei mitt-
lerer Tropfengr®fie bis 2zu vier und bei kleiner tropfengrdfie bis zu
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fiinf Fallbedingungen zugeordnet werden kann und damit drei, vier
bder fiinf verschiedenen Tropfenenergien entsprechen wiirde. Nur
bei Energien =0,5mJ — auBer bei D=4,45 und 1m Fallhdhe — ist die
Streuung vermindert. Deshalb kdonnen aus den mit der beschriebenen
Kombination t{iber ein halbes Jahr gemachten Aufzeichnungen keine
Regenenergien berechnet, aber auch keine TropfengrdBenverteilungen
ermittelt werden. Schwierigkeiten beim Einsatz des DISTROMETERs
(KINNELL, 1976, 1977) und bei der Auswertung der Ergebnisse — z.B

nur 10% des ‘tatsdchlich gefallenen Regens registriert (R. -
G. SCHMIDT, pers. Mitteilung) — sind auch an anderen Stellen aufge-
treten. Die mit einem DISTROMETER RD69 erhaltenen Ergebnisse miis-
sen also sehr kritisch betrachtet und interpretiert werden
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Tropfendurchmesser 5,54mm

50}

<7%>
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rel. Haufigkeit <7%>

Tropfendurchmesser 2,54mm
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10 20 S0 40 50 60
Impulshohe <mm>

Abb, 1: Relative H&ufigkeit der GréBe der X—t—Schreiber-Impulse
fiilr 3 TropfengrdBen bei 5 FallhShen (100% = n in Tab. 1)
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Toleranzdrenzen fiir Giille auf Dauergriinland: Versuchs-

anlage zur Erfassung von Oberflichenabfluf und Interflow
auf hangigem Griinlang.!
van

STRATMANN,B. u. W.KUHBAUCH®

Versuchsanlage:

Vorgestellt wird eine Versuchsanlage, die geeignet ist, Ober-
flachenabfluf und oberfladchennahes Hangzugwasser auf der
Stauschicht eines Pseudogleys getrennt voneinander aufzu-
fangen und einer Flache von 12 m? zuzuordnen. Es werden fanf
verschiedene Dﬁngungsvarianten mit GGlle und mineralischem
Stickstoff auf ihr Gefahrdungspotential hinsichtlich einer

Nitratbelastung der Oberflachengewasser geprift.

Die Konstruktionsmerkmale der Versuchsanlage sind in Abb.1
dargestellt. Bis in die in 50 cm Bodentiefe liegende wasser-
undurchléssige'Graulehmschichﬁ des anstehenden Pesudogleys
wurden 15 Parzellen mit Polyathylenplatten wasserdicht einge-
fapt. Uber Traufbleche wird sowohl Oberflachenabfluf als auch
Interflow (éus dem Profilanschnitt austretendes Wasser) in
separate Auffangbeh@lter geleitet.

Standortsparameter:

geogr. Lage: - Grinlandversuchsgut Rengen in Ader Eifel bei

Daun

! Das Projekt wurde im Rahmen des Forschungsschwer-
punktes "Umweltfreundliche und standortgerechte Landwirt-
schaft" durch das Ministerium fiir Umwelt, Raumordnung,
Landwirtschaft und Forsten des Landes Nordrheinwestfalen
gefdrdert.

2 Lehstuhl f. Allg. Pflanzenbau, Katzenburgweg 5,
5300 Bonn 1
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Abb.1:

Auffangeinrichtung zur Erfassung des Oberflachenabflusses und
des Hangzugwassers in perspektivischer Sicht (A) und im Auf- =

riB (B).

1 = Parzelle, 2 = Drainage, 3 = PE-- Platte;,- 4a = Auffangrinne
oben, 4b = Auffangrinne unten, 5 =-Traufblech, 6 = Abdeckrinne
7a = Ablaufrohr oben, 7b = Ablaufrohr unten, 8a = Auffangtonne
oben, 8b = Auffangtonne unten, .9 = Trichter, 10 = Deckel,

11 = Einschalung fiir die Auffangtonnen.
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- Héhenlage: Durchschnittlich 475 m tiber NN

RKlima: - Jahresdurchschnittstemperatur 7,5 ¢ C

- Niederschlag: 806 mm (langjahriges Mittel

‘mit starken Schwankungen von ca. 100 mm)

Boden: - stark pseudovergleyter Braunerdepseudogley

aus verschiedenmiachtigen rezenten Boden-
auflagen iiber einem durch Solifluktion
umgelagerten lehmig tonigen Graulehm des
Tertidrs.

Parzellen: ~ Groéfe: 2 Xx 6 m

- Hangneigungﬁ je 15 Parzellen 4,5% bzw. 18%

- Nutzung: Seit Ende der 40er Jahre als in-
tensives Dauergriinland mit 3 - 4 Nutzungen pro
Jahr

- Stauwassersohle aus Graulehm in ca. 40 cm
Tiefe; Wasserdurchlassigkeit sinkt von
160 mm/h in 25 cm Tiefe auf 0,4 mm/h in 50 cm
Tiefe

MeBparameter:

1.

Oberflachenabfluf: Wassermenge, Feststoff- NOs-, NH4-,
Gesamt P- und K-Gehalte des Wassers werden
jeweils nach.Oberfldchenabfluf ausldsenden
Regenfédllen bzw. nach Regensimulationen

gemessen

Hangzugwasser: Wassermenge, NOz-, NH¢-, Gesamt P- und K-
Gehalte werden jeweils nach Interflow aus-
l6senden Regenfidllen bzw. nach Regensimula-

tionen gemessen

Bodenfeuchte: Kontinuierliche Messung mit Hg-Tensiometern
in 10, 20, 30, 40, 50, 70 und 90 cm Bodentiefe

"Bodentemperatur: Messung in 15 und 30 cm Tiefe

Regenintensitat: Messung mit einem Regenschreiber nach

Hellmann
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Ergebnigse:

Folgende Ergebnisse kénnen fir den Beobachtungszeitraum April

86 bis April 87 festgehalten werden:

2.)

5.)

Oberflachenabflup und ein damit verbundener Abtrag von
Gullefeststoffen bzw. von Gillestickstoff trat im 1.

Versuchsjahr wahrend der Vegetationsperiode nicht auf.
Auf kleinstem Raum traten auch bei anscheinend homogenen
Bodenverhdltnissen deutliche Unterschiede im Drainver-

héltén der Parzellen auf.

Die mittleren Nitratkonzentrationen im Hangzugwasser

‘bewegten sich im 1. Versuchsjahr zwischen 19 und 28 ppm

Nitrat, wobei die Kombination von Gille und Mineral-

stickstoff zu den hdéchsten Nitratkonzentrationen fihrte.
Wenige Eresignisse mit hohen Nitratkonzentrationen im
Hangzugwasser standen vielen Ereignissen mit niedrigen

Konzentrationen gegenuber.

Eine deutliche Abhangigkeit der Nitrathkonzentration im

Hangzugwasser von den unterschiadlichern Dingungs-

varianten zeigte sich nur an wenigen Terminen. Die
Faktoren Boden und Witterung hattern augenscheinlich in
den vorliegenden Ergebnissen =@inen stirkeren Einfluf als

die Dingungsvarianten.
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KALIBRIERUNG UND EIGNUNG
EINES COSHOCTON-PROBENTEILERS

von

BERNARD, M.*
Einleitung

Fiir die Messung der Abfliisse und Abtrage auf grofen Parzellen bei
natirlichem Niederschlag sind automatische, robuste Probenteiler
notwendig. In Kamerun wurden Coshocton-Probenteiler im Einsatz
unter schwierigen Bedingungen auf 500 m2 grossen Parzellen auf
ihre Eignung getestet. Die Jahresniederschlige an den Standorten
belaufen sich auf 2000 mm. Die schwersten Niederschlige erbrach-
ten bis zu 30 m> Oberflichenabfluf.

Funktionsprinzip

Der Coshocton-Probenteiler besteht aus einem sich horizontal
drehendem Schaufelrad (s.Abb.l). Das Schaufelrad wird durch den
Oberflichenabfluf in Bewegung gebracht. Bei jeder Umdrehung
flieBt eine Teilprobe des Oberfldchenabflusses durch einen
Schlitz im Schaufelrad in einen sich darunter befindlichen Auf-
fangbehdlter. Von dort wird die Teilprobe in einen Vorratsbehdl-
ter geleitet. Die GrdBe der Teilprobe ist von der eingestellten
Schlitzbreite abhangig und kann von 0.2 bis 2.0 % variiert
werden. '

Abb.1 Schematische Darstellﬁng des Coshocton-Probenteilers

Schlitzbreite
aussen: 1.0 -4.0 cm
innen : 0.0 cm
Teilprobe : 0.2 -2.0 %
Durchmesser : 64.0 cm
Einbauh&he : 80.0 em
Material : Stahlblech
Kunststoff
Rosten : ca. DM 2500

* Lehrstuhl fiir Bodenkunde TU-Minchen Weihenstephan
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Das Teilungsverhdltnis des Coshocton-Probenteilers wurde bei
Durchflufraten von 0 bis 20 1/s geeicht.

Bei der eingestellten Schlitzbreite von 2.37 cm stimmte die theo-
retische Probenteilung von 0.59 % mit der gemessenen von 0.56 %
gut Gberein. Die lineare Regression der Eichkurve ({s.Abb.2)
lautet:

y = 0.00447+0.00558 * x y = Abflup (1) X = Teilprobe (1)
n = 32 r4= 0,976

Abb.2 Teilungsverhdltnis des Coshocton-Probenteilers bei einge-
stellter Schlitzbreite von 2.37 cm
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Bedingt durch die etwas hdhere Umdrehungszahl zeigt die gemessene
Probenteilung bei hdheren AbfluBraten eine geringe Abnahme
(s.Abb.2). '

Schluffolgerung

Der Coshocton-Probenteiler ist sehr gut geeignet, ein Aliquot des
Abflusses zu nehmen. Aus dem gesamten Aliquot kann der Abflup mit
einem Bestimmtheitsmap von 97.6 % abgeschitzt und der Sediment-
gehalt bestimmt werden. Der Coshocton-Probenteiler hat wesentlich
kleinere Abmessungen als vergleichbare Messanlagen, z.B. Teiler-
tanks. Dadurch wird der Umfang der Erdarbeiten beim Einbau, vor
allem auf Parzellen mit geringer Hangneigung, erheblich ver-
ringert. Im Gegensatz zu Teilertanks f&allt nur eine Teilprobe an.
Somit verringert sich der Aufwand bei der Probenahme und bei der
Berechnung des Abflusses und der Sedimentfracht.
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Eignung verschiedener Aggregatstabilitidtsmethoden zur

Charakterisierung der Erosionsanfidlligkeit

von

Kainz, M. und Andrea Weif?

Beprobt wurden die Oberbdden von 3 Standorten (ul, 1U, usL), an
denen Zuckerriiben oder Mais in 5 verschiedenen Anbauverfahren
(konvehtionell.bis Mulch-Direktsaat) angesat waren. Boden aus den
obersten 3 cm wurde luftgetrocknet, vorsichtig gesiebf und an den
gewonnenen Aggregaten im Labor 9 Stabilitadtsmethoden getestet. Die
Bewertung der Methode erfolgt nach 4 Kriterien (siehe Tab.):

Aus Kosten-, Proben-, Gerate- und Arbeitsaufwand wurde ein
Aufwandsindex erstellt (Spannweite 1 - 5).

Der relative Variationskoeffizient der Messung (Spannweite 0-100 %)
und die statistische Trennbarkeit (5 % Irrtumswahrscheinlichkeit)
zwischen den Bodenbearbeitungsvarianten und Standorten ("rel.
Trennschéarfe", Spannweite 0-100 %) geben Auskunft idber Giite und
Empfindlichkeit der Messung.

Die Korrelation zu den Bodenabtragen (Trocken- u. Naflauf), die bei
simuliertem Starkregen auf 40 m? grofen Feldparzellen gemessen
wurden, gibt Auskunft dariiber, wie gut die Aggregatstabilitatsme-—

thode das Erosionsgeschehen widerspiegelt.

1. Die '"Beregnungsstabilit&t" kommt wohl dem Geschehen bei einem
Starkregen am nidchsten: unter einem Laborregner, der Tropfen von
4.6 mm Durchmesser liefert, werden auf einem Sieb mit 3.15 mm
Maschenweite 60 g Aggregate beregnet. Der Anteil (%), der in 7 min
durch das Sieb gewaschen wird, korreliert sehr hoch (r2>0.88) mit
dem Bodenabtrag. Die Methode ist sehr gut geeignet, die Erosionsan—
falligkeit zu charakterisieren. Allerdings ist die Messung aufwendig

an Geraten und Arbeit.

iLehrstuhl fir Bodenkunde, TUM-Weihenstephan, 8050 Freising
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Methodenbeschreibung und Ergebnisse:

Tab. : Aufwands index, Variationskoeffizient, Trennscharfe und

BestimmtheitsmaBe zu den Relativen Bodenabtragen (REA)

Methode Nr. (s. Text) M 2 3 i 4 i
Aufwandsindex 4.6 2.2 4.1 2.9
rel. Var.koeff. (%) 3.8 10.5 4.5 3.6
rel. Trennschiarfe (%) 48 35 3 53

r2 zum RBAsrcoxen 0.88 0.85 0.36 0.60
r? zum RBAnamm ' 0.90 0.86 0.33 0.55
Methode Nr. : 5 6 1 8 | 9
Aufwandsindex 3.4 1.5 | 3.7 2.9 1.8
rel. Var.koeff. (%) - 4.5 7.4 | 40.9 2.7 4.0
rel. Trennschirfe (%) 20 53 [+] 38 70

r? zum RBAercoxen 0.62 0.86 0.25 0.54 0.65
ir’ zum RBAnaass 0.66 0.90 0.20 | 0.61 0.73

2. Werden einzelne Aggregate mit einem Durchmesser von 8-10 mm
betropft und die Bodenmenge, die nach Applizierung von 17.6 mJ auf
einer Unterlage von 1.7 cm Durchmesser bleibt (Eihzeltropfenbere—
gnung, angelehnt an FARRES wu. COUSEN 1985), als Stabilitatsmap
herangezogen, so iét .die Korrelation zum gemessenen Bodenabtrag
eng. Bei 15 gemessenen Aggregaten ist der Aufwandsindex im mittle-
ren Bereich, der Meﬁfehler'jedoch hoch (10.5 %).

3. Die "Napsiebungsstabilité&t"” (HARTGE 1971) ahmt die Vorginge bei
Beregnung nicht nach (r2<0.36) und ist zudem sehr aufwendig.

Bodenbearbeitungsvarianten oder Standorte sind nicht zu trennen.

4. Bei der "Sprilhsiebung” werden Aggregate in einem Siebturm von
oben mit Leitungswasser bespritht und gleichzeitig geriittelt (2mm
Hubhohe). Als Mepgrope dient der Quotient Aggregate > 200um /
Korngropenanteil > . 200um. Die Ergebnisse korrelieren eng mit der
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Korngrépenzusammensetzung und daher sind Standorte gut zu trennen.

5. Mit Hilfe der "Dispersionsanfdlligkeit" scll der Zusammenbruch

der Aggregate durch Befeuchten und mechanische Beanspruchung
erfaBt werden (EMERSON W.W. u. MARGARET DETTMAN 1959). Als
MaB dient das Verhdltnis der nach 55 stiindigem Schiitteln
dispergierten Teilchen < 20u zur gleichgrofen Kornfraktion . Die
Methode erfaBt Unterschiede zwischen Standorten und Bearbeitungsva-

rianten schlecht.

6. Die "Wasser-Alkohol-Stabilitdt" beruht auf der Beobachtung, dap
trockene Aggregate in Wasser zerfallen, wdhrend sie in unpolarem
Alkohol stabil bleiben (IBG 1968). Als Messgrofe dient, bei welcher
Alkoholkonzentration die Halfte der Aggregate stabil ist. Der Zer-
fallsgrad wird hierbei subjektiv beurteilt. Darin ist eine Schwéche
der Methode zu sehen. Die Methode ist sehr einfach und schnell und
vermag Standorte und besonders Anbauvarianten gut zu trennen.

Die Korrelationen zum Bodenabtrag sind sehr gut; dies weist darauf
hin, dap Luftsprengung und Solvatisierung der Aggregate bei Be-
regnung eine grofe Rolle spielen. Nach einer Standardisierung ist
diese Methode wohl als gutes, schnell zu bestimmendes Maf der

Zerfallsneigung geeignet.

7. Der "Konsistenzindex" beschreibt die Adh&dsion zwischen Boden-
teilchen; stabile Boden mit geringer Verschlammungsneigung héangen
stédrker zusammen und koénnen mehr Wasser adsorbieren, bevor sie
zerflieBen (DE PLOEY 1981). Die Bestimmung wird mit dem "Casa-
grande - Stofapparat” durchgefiihrt. Als MepgrofBe dient die Differenz
der Bodenfeuchten, bei denen sich bei 5 und 10 Schlagen die Furche
auf 1 cm schliept. Fir die angestrebte Aussage - Aggregatstabilitét
bei Starkregen, die hauptsachlich flachenhaften Bodenabtrag bewirken-

ist die Methode ungeeignet.

8. Die "Sackungsstabilitat" nach HARTGE (1971) gibt Auskunft iber
die Setzung von wassergesattigten Bodenpackungen unter dynamischen
Lasten. Dieser Setzungsvorgang ist eine Funktion der Aggregatsta-
bilitat wund kann die Beanspruchung bei Starkregen simulieren
(r=>0.5%4). ba auch der Aufwandsindex und der rel. Variationskoef-

fizient der Messung niedrig ist, ist die Methode gut geeignet.
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9. Die "Perkolationsstabilitat" lehnt sich an eine Methode von
SEKERA u. BRUNNER (1942) an und wurde in Weihenstephan wie
folgt modifizierf (BECHER und KAINZ 1983): 10 g lufttrockene Ag-
gregate von 1-2 mm Durchmesser werden in ein unten mit Gaze
verschlossenes Plexiglasrohrchen von 1.5 cm Durchmesser gefiillt und
10 mal aus 1 cm Hohe aufgestoffen. In das Rohrchen wird von oben
destilliertes Wasser (20° C) mit einem hydrostatischen Druck von 20
cm (gegen die Oberkante der Packung) geleitet; die Mariotte'sche
Flasche steht auf einer Waage, deren Datenausgang mit einem
Tischrechher verbunden ist. Erfaft wird die aus der Flasche geflos-
sene Wassermenge als Funktion der Zeit. Die Messung wird nach 10
min abgebrochen. Als MeBgrofen konnen Perkolationsraten zu ver-
schiedenen Zeiten, die Verhdltnisse von Raten, sowie Perkolations-
summen als auch Parameter von Kurvenfits verwendet werden. Als
einfach zu bestimmendes, brauchbares Ma hat sich die Perkolations-
summe nach 10 Minuten erwiesen. Diese hat bei dem vorliegenden -
Probenmaterial ein Bestimmtheitsmaﬂ von r*>0.65 zum Bodénabtrag und
vermag 70 % der Varianten an Mulchsaat- und konventionellen
Anbauverfahren in Mais und Zuckerriben auf 3 Standorten zu
trennen. Die Mepwiederholungen zeigen geringe Streuungen (Va-
riationskoeffizient 4 %), der Aufwandsindex liegt niedrig. Hiermit
konnteh die guten Erfahrungen, die bei friiheren Untersuchungen mit
dieser Methode gewonnen wurden (Eecher, unverdffentlicht), bestidtigt
werden. Daher erscheint diese Methode der Aggregatstabilitidtsbestim-
mung besonders geeignet, verschiedene Anbauverfahren in Hinblick auf
ihre Erosionsanfidlligkeit zu charakterisieren.
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Zeitliche Schwankungen der Erodibilitdt als Folge kurz- und langfristiger

Verianderungen von Aggregatstabilitdt und Permeabilitdt

von

Frede, H.-G., A. Lativ, B. Meyer, C.H. Roth, S. G&th und R. Kénig

Unter den Verfahren zur Abschdtzung des Bodenabtrages durch Wasser ist das von
Wischmeier und Smith entwickelte am weitesten verbreitet. Diese Abschdtzung be-
ruht auf der empirisch gewonnenen Erfahrung, daB die Hohe des Abtrages von ver-
schiedenen Faktoren bestimmt wird.Unter diesen Faktoren nimmt der sog. Bodenero-
dierbarkeitsfaktor K eine zentrale Bedeutung ein. In ihm sind 5 wichtige Boden-
eigenschaften zusammengefaRt (2 KorngrdBenfraktionen, der Gehalt an organischer
Substanz, die Aggregatgrofenklasse und die Permeabilitdt). Diese GroBen werden
als bodenspezifisch - also als konstant - betrachtet. Die Méglichkeit, sie zu
veréndern,'wird nur auf langere Sicht als gegeben angesehen, so z.B. durch die
Erhéhung der organischen Substanz (SCHWERTMANN, 1981).

Die Annahme von konstanten bodenspezifischen GroBen fiihrt nicht selten zu fal-
schen SchluBfolgerungen iiber die Zusammenhdnge von erosionsausldsenden und ero-
sionsférdernden Faktoren. In den hier vorgestellten Untersuchungen soll gezeigt
werden, daB zwei wichtige BodenkenngréBen des K-Faktors im Jahresablauf (gilt
fir die AggregatgroBenklasse, indirekt gekennzeichnet durch die Aggregatstabili-
tit) bzw. wihrend des Erosionsvorganges {(gilt fir die Permeabilitdt) als nicht
konstant angesehen werden miissen.

METHODEN

Regensimulator
Die Untersuchungen wurden an einem von ROTH et al. (1985) entwickelten Regensimu-

lator durchgefiihrt, der fir den Laboreinsatz modifiziert wurde (Abb. 1).

Versuchsbdden
In allen Versuchen wurde LOB-Material aus den Krumen von Ackerparabraunerden ver-
wendet.

Aggregatstabilitdt

Zu insgesamt 5 Zeitpunktén wurden Bodenproben genommen. Aggregate wurden mit
einem ¢ von 0,5-1,5cm abgesiebt, getrocknet, einlagig auf ein Sieb mit einer Ma-
schenweite von 2mm gelegt und beregnet. Als Parameter diente der Durchsatz durch
das Sieb und der Splash-Anteil (angegeben jeweils in g, bezogen auf die Trocken-
substanz).




Permeabilitat -86-
Anregungen zu den Permeabilitdtsmessungen wurden bei McINTYRE (1958) gefunden.

An einem L&Bhang mit- alljahrlich wiederkehrenden Erosionserscheinungen wurden am
Ober-, Mittel- und Unterﬁang Stechzylinderproben aus dem A _-Horizont entnommen.
Die ‘Proben wurden im feldfeuchten Zustand auf das Sieb des Regners gesetzt, be-
regnet und wihrend der Beregnung in unterschiedlichen Zeitabstdnden vom Sieb ge-
nommen. An den so beregneten Proben wurden kf-Messungen mit dem}Hauben-Permea-
meter durchgefiihrt. Die Anzahl der Stechzylinder wurde so gewdhlt, daB fiir jeden
Feldentnahmepunkt und fir jedes Zeitintervall der Beregnung 6-9 Wiederholungen
zur Verfiigung standen.

ERGEBNISSE

Aggregatstabilitédt

Die zu 5 Zeitpunkten entnommenen Bodenproben zeigen bei gleicher Behandlung eine
sehr unterschledllche Aggregatstabllltat (Abb. 2), wobei weniger die langfri-
stige Verdnderung auffdllt als die kurzfrlstlge, so z.B. die vom 10. Aug. zum 2.
Sept.. Ursachen dieser plétzlichen Verdnderung der Stabilitdt kdénnen in mechani-
schen Eingriffen durch Bodenbearbeitung zu suchen sein oder aber in Diingungser-
eignissen, durch die kurzfristig hohe Protonenkonzentrationen geliefert werden
konnen. Der plotzliche Abfall der Aggregatstabilitdt in diesem Beispiel istwohl auf
kurzfristige Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungsprozesse zuriickzufiithren.

" Verdnderungen in der Aggregatstabilitdt wurden auch von FRANKEN und LOCH, 1987
und HOFMAN and APPELMANS, 1975 nachgewiesen.

Permeabilitét

Die Beregnung der Stechzylinder hat fiir die drei Entnahmepunkte des Hanges zu
einer Abnahme der gesattigten Leitfdhigkeit wéhrend des Beregnungsvorganges ge-
fithrt. Die Variationskoeffizienten schwankten bei den einzelnen Varianten zwi-
schen 30 und 160% (Abb. 3). Diese Abnahme in der'Leitféhigkeit ist mit einer Dis-

pergierung und einem Zuschldmmen grober Poren, die von der Wasserleitung ausge-
geschlossen werden, zu erkldren (siehe hierzu auch McINTYRE, 1985).

Die Abnahme ist am Unterhang am gréBteh und am Oberhang am geringstén Diese un-
terschiedliche Abnahme der Leltfah1gke1t 18Rt Ruckschlusse auf die Stabilitdt des
" Bodengéfiiges in den einzelnen Hangabschnltten Zu. Dlesen Ergebnisse zufolge kdnn-

te das Gefiige am Unterhang sehr instabil und am Oberhang weniger instabil sein. »

SCHLUSSFOLGERUNG

Die BestimmungsgrdBen des K-Faktors "AggregatgroBe", welche maRgeblich durch den
hier untersuchten Parameter Aggregatstabilitit beeinfluBt wird, und “"Permeabili-
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tdt" werden bei der Abschatzung des Bodenabtrages nach Wischmeier und Smith als
bodenspezifisch, d.h. konstant angesehen. Die Untersuchungen mit dem Regensimu-
lator haben dagegen gezeigt, daB diese Gréfen zeitlichen Verdanderungen unterwor-
fen sind.
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Abb.2: Splash und Durchsatz in Abhangigkeit

vom Zeitpunkt der Probeentnahme
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Der Trierer Regensimulator

von

Richter, G., Rohlfing, ‘A., Schmidt, R.-G., Schréder, D., Wettschereck, H.
und Willger, H.

An der Universitdt Trier wurde in der Abt. Physische Geographie ein mobiler
Feldregner gebaut, mit dem man einen in bezug auf Tropfenspektrum und Tropfen-
endfallgeschwindigkeit naturnahen Regen mit einer Intensitdt von ca. 60 mm/h
erzeugen kann. Das Regenspektrum des Regners ist bei Hassel J. und Richter G.
in diesem Band detailliert beschrieben. Mit zwei Kunststoffrohren (d= 32 mm),
die im Abstand von 30 cm mit je 2 Bohrungen (d= 2 mm) versehen sind, wird das
Wasser gleichmdBig iber die Testfldche verteilt (s. Abb. 1). Das Wasser tritt
aus den nach unten gerichteten Bohrungen in einem sich aufféachernden Strahl
aus und wird auf einem 50 cm unterhalb gespannten Sieb, mit einer Maschen-
weite von 2 mm und einer Drahtstdrke von 0,4 mm, weiter verteilt. Die Regner-
rohre und das Sieb werden zwischen zwei am Kopf und FuBende der Testparzelle
errichteten Dreiecksgittertiirmen (Aluminiumrohr von 7 m und 8 m Linge) an
einer als Trdger dienenden ausziehbaren Aluminiumleiter befestigt. Der in
Bodenndhe zusammengebaute Regner kann dann iiber zwei Seilwinden stufenlos bis
zu einer Hohe von 7,80 m in waagerechter Stellung justiert werden. Da die
beiden Tirme auf Fahrgestelle (MaBe: Ldnge 1,6 m,Breite 1,2 m,Hshe 0,8 m)
montiert sind, die auf Holzschienen laufen, konnen nacheinander beliebig vie-
le nebeneinander liegende Testparzellen von 8 m Lange und 1 m Breite durch
seitliches Verschieben beregnet werden. Das Wasser wird mit einer Benzinmotor-
pumpe (Leistung 1,5 KW) hochgepumpt. Die Mengenregulierung und damit die Inten-
sitdtsregulierung erfolgt durch ein mit einem Uberlauf versehenes Standrohr.
Windeinfliisse bis zu einer Windgeschwindigkeit von 5 m/s kénnen mit Hilfe
einer Windschutzplane eliminiert werden. Dazu werden an den Turmspitzen 4 m
lange Ausleger befestigt, an deren Enden sich Seilumlenkrollen befinden. Uber
diese Rollen wird die an einem Vierkantrohr (Alu.) befestigte Plane hochge-
zogen.

Universitdt Trier, FB III Geographie/Geowissenschaften, Postfach 3825,
D-5500 TRIER
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Regnerrohr ¢ = 32 mm

w Bohrung ®= 2mm

S
..n.. Regnerrohre (zum Regner wombwwrt )
= 300

Abb. 1: Draufsicht und Querschnitt der Regnerrohre mit Anordnung der Bohrungen

FS

Am Beispiel deér im Frihjahr und Sommer 1987 durchgefiihrten Beregnungsversuche auf
Ackerfldchen in Rheinhessen und dem Rheingau sollen Untersuchungsmethodik und
technischer Ablauf der Versuche dargestellt werden.

Die Anlage wurde, zusammen mit allem fur den Betrieb notwendigen Zubehor, auf
einem VW-Bus mit Anhdnger transportiert. Fir den Auf- und Abbau ben&tigten zwei
Personen unter normalen Bedingungen etwa folgende Zeiten:

Abladen......cooiiiiiiiiiiniiiinnnn, 0,5h
Parzellen abgrenzen................ 2 h
Parzellen aufarbeiten/

Ablauf, Schienen legen............. 8 h
Anlage AUFDAUEN .« « e e e e eaaeaans 3 h
Wasser tanken.......coeieiiinianns 1 h
Abbau, Saubern, Verladen........... 6 h

An Standort wurden vier Parzellen {1x8 m) eingerichtet, abwechselnd bewachsen
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Turme (Alu.-Rohr @ =40mm)
Lange:6+2m=8m Lange: 6+1m=7m

Rohr mit Uberlauf
(Intensitatsregulierung)

Laufwagen
(tiber Seilwinde vertikal
verstellbar)

L ZTYST

[ | — Regnerrohr(® =32 mm)
|\ <,]— Siebaufhangung
— Sieb

> {Maschenweite = 2 mm,
~, Drahtdicke = 0,4 mm)

Fahrgestelf auf Schienen
(Ldnge = Breite -
P 1,60 x1,20m)

Testparzelle: Lange x Breite =8 x 1m,
Neigung = 8°

Abb. 2: Schematische Zeichnung der mobilen Beregnungsanlage. Die Regnerbriicke
ist hochgefahren und fertig zur Beregnung. Das Sieb darunter wurde
wegen der Ubersichtlichkeit nur angedeutet.

und unbewachsen. Sie waren durch einen Mittelgang getrennt. So wurden die be-

wachsenen Flichen beim Aufbau nicht gestdrt und jeder Punkt der Parzellen

blieb erreichbar, ohne sie betreten zu miissen.

Die Bearbeitung der Brachflédchen erfolgte nach Entfernen der Vegetation durch
flaches Aufhacken und anschlieRendes Harken in Gefdllsrichtung.

lur Parzellenbegrenzung wurden 1,5 mm starke, verzinkte Stahlbleche in den
Boden getrieben. Trichterférmige Bleche leiteten den AbfluB in 50 mm PVC-
Rohre, die unter den Schienen der Anlage hindurch in die Auffanggruben fihr-
ten. Bei jedem Versuch erfaBten neun gleichmdBig verteilte Regenmesser die
aufgebrachte Wassermenge. Der AbfluB wurde in einem 10 l-Eimer aufgegangen,
Proben davon je nach AbfluBmenge als Gesamt- oder Stichprobe in 1 l-Flaschen

genommen.

Die erste der drei jeweils 15 miniitigen Beregnungen diente der Aufsdttigung
des Bodens. Nach mindestens 6 Stunden erfolgte die zweite, nach wieder 30
Minuten die dritte Beregnung. Bei friheren Versuchsreihen wurde ein Zyklus mit
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5 Beregnungen (30, 15, 15, 15,30 min) durchgefiihrt (RICHTER, G. 1983, 1984).
Eine Beregnungsdauer von 15 Minuten mit einer Intensitdt von etwa 1 mm/min
entspricht im Untersuchungsgebiet einem natiirlichen Niederschlagsereignis,
wie es alle 2 bis 5 Jahre zu erwarten ist.

Folgende Untersuchungen wurden vorgenommen :
(1) im Feld ' _
- Gravimetrische Bestimmung der Bodenfeuchte vor der ersten und vor der
Zweiten Beregnung in jeweils 0-10 cm und 10-20 cm Tiefe.
- Infiltrationsmessungen im aufgearbeiteten und im nicht aufgearbeiteten
Boden (Doppelringinfiltrometer).
- Messung der Hangneigung (Necli).
- Ansprache des Bodentyps.

(2) im Labor
- Bestimmung der KorngréBenzusammensetzung der Oberbdden (Pipettmethode
nach KOHN).
Bestimmung des pH-Wertes (in CaCIZ).
Bestimmung des Gehalts-an organischer Substanz
(nasse Veraschung nach LICHTERFELDE).
Bestimmung des Karbonatgéhaltes (gasvolumetrisch nach SCHEIBLER).
Bestimmung der Aggregatstabilitdt (Tauchsiebung).

AuBerdem wurde von allen AbfluBproben bestimmt:
- Gewicht
- Gewicht an organischer Substanz. (s.o.)

von ausgewdhlten AbfluBproben:
- KorngroBenzusammensetzung (s.o0.)
- Karbonatgehalt (s.o.)
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Die Niederschlagsstruktur des Trierer Regensimulators

von

Hassel, J. und Richter, G.

Einleitung

Der Einsatz von Regensimulatoren zur quantitativen Abschitzung
einzelner Faktorenwerte der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung
(WISCHMEIER u. SMITH 1878, SCHWERTMANN et al. 1981) erfordert
méglichst genaue Kenntnisse iiber deren Regenstruktur. Die Regen-
struktur kiinstlicher Niederschlédge ist im wesentlichen durch die
Regenhtéhe und die Regenenergie charakterisiert. Die Regenhohe er-
gibt sich aus den Faktoren Niederschlagsintensitdt und Nieder-
schlagsdauer, die Regenenergie errechnet sich aus der Masse aller
Regentropfen und ihrer Fallgeschwindigkeit nach:

Exw = 1/2 ¥ m X vZ2

!

Ex = Joule in kg * m2/s2
m = Masse in kg
v = Geschwindigkeit in m/s

Zur Berechnung der kinetischen Regenenergie miissen demnach das
Tropfenspektrum (vorhandene Tropfengrofen und deren Anteile am Ge-
samtvolumen) sowie die Fallgeschwindigkeiten der Regentropfen be-
kannt sein.

Material und Methoden

Die Aufnahmen der Tropfenspektren erfolgten nach der Filter- bzw.

Absorptionsmethode (vgl. DEFANT 1905, BECKER 1907, DIEM 18955, 1956,

1960); die Fallgeschwindigkeiten der Regentropfen wurden aus den

Werten von EPEMA u. RIEZEBOS (1883) extrapoliert.

Zur Auswertung kamen die Messungen von 11 Beregnungsversuchen auf

4 verschiedenen Standorten mit insgesamt 43 Einzelspektren (= 8885

Tropfen). Im Mittel erfolgten somit 4 Aufnahmen je Beregnungsver-

such, die gleichmédBig iiber die Fléadche verteilt wurden.

Zur Ermittlung der TropfengroBenverteilung und der Bestimmung der

Regenenergie wurden folgende Arbeitsschritte durchgefihrt:

1. Messung der Tropfenzahl und Tropfengrofen mit WATOR Spezialpa-
pier (Fa. Macherey-Nagel).

2. Ermittlung der Tropfenzahl und TropfengroBen je Zeit- und
Flachenelnhelt

Universitdat Trier, FB 111 Geographie/Geowissenschaften, Postfach
3825, D-5500 TRIER
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3. Berechnung des Volumens und der kinetischen Energie je Trop-
fen.

4. Berechnung der Intensitédt und der Gesamtenergie fir jedes
Regentropfenspektrum. ' o

Ergebnisse . ) : :

In Tab. 1 sind die, Kennwerte zur "Mittleren TropfengréBenvertei-
lung"” aufgefithrt. Die Angaben iilber die Tropfenzahl, das Volumen

und die kinetische Energie je TropfengréBenklasse beziehen sich

auf eine, aus allen 43 Einzelspektren gemittelte Intensitdt von

1.31 mm/min bzw. 78.3 mm/h.

Tab.1: Tropfenzahl, Volumen und kin. Energie der “Hitfléren Trop-
fengroBenverteilung” )

Klassen K1- Anzahl Anteil Volumen Anteil Energie Anteil

mm Mit N % mm3 % Joule %
<1.0 0.5 4368 43.75 885.35 1.94 0.0052 . 0.41
1.0-2.0 1.5 2798 28.02 5070.72 11.10 0.0806 6.37
2.0-3.0 2.5 2148 21.49 17512.20 38.32 0.4343 34.30
3.0-4.0 3.5 4893 4,84 10369.80 22.89 0.3191 25.20
4.0-5.0 4.5 108 1.08 4834.50 10.58 0.18658 13.09
5.0-6.0 5.5 51 0.51 4250.27 8.30 0.1545 12.20
>6.0 6.5 20 0.20 2771.60 6.07 0.1068 8.43
Summe 9885 100 45694.44 100 1.2863 100

Abb. 1: Tropfenspektren des Trierer Regensimulators bei ver-
schiedenen Intensité&ten

50
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Ein Vergleich der Tropfenspektren bei verschiedenen Intensitédten
in Abb. 1 zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung. Hieraus geht
hervor, daB Anderungen der Beregnungsintensititen nur einen ge-
ringen Einfluf auf die TropfengroBenverteilung und somit auch auf
die Regenenergie ausiiben (vgl. Tab. 2). Die jeweiligen Volumenan-
teile betragen bei den kleinen Tropfen (< 2 mm) 10.7%-14.9%, bei
den mittelgrofen Tropfen (2-5 mm) 68.5%-78.5%, und bei den grofen
Tropfen (> &5 mm) 10.9%-17.6%.

Aus Abb. 2 geht die groBe Ahnlichkeit der TropfengréBenverteilung
der Trierer Feldberegnungsanlage mit der naturlicher Niederschlage
hervor. Wichtig ist v.a., daB die gesamte Spektrenbreite abgedeckt
wird, d.h. sowohl kleine als auch groBe Tropfen reprédsentiert
sind. Die relativ zu den natiirlichen Niederschlédgen héheren An-
teile an groBen Tropfen (> 5 mm) kénnen durchaus positiv bewertet
werden. Da bei einer Fallhdhe von 7 m die Tropfen > 1.5 mm Durch-
messer ihre Endfallgeschwindigkeit nicht ganz erreichen, kénnen
groBere Unterschiede bei der Regenenergie durch diesen hdheren
Anteil an groBen Tropfen teilweise kompensiert werden.

Abb. 2: Vergleich des Tropfenspektrums der Trierer Beregnungs-
anlage mit natiirlichen Niederschlégen

50-

— I= 50.8 mm/h
n. LAWS
--- I= 25.4-50.8
mm/h
Volumen- n. CARTER
aqteile
in % — I= 50.8 mn/h
n. ROGERS
.- I= 46.8 mam/h
TRIERER R.

0 Ty T s TRy
Tropfendurchmesser in mm

In Tab. 2 sind die Kennwerte zur Regenstruktur zusammengefaft.
Demnach erreichen die mit dem Trierer Feldregner simulierten Nie-
derschlage 90% - 105% der nach WISCHMEIER kalkulierten kine-
tischen Regenenergie. Die Ursache hierfiir ist das etwa gleich-
bleibende Tropfenspektrum des Trierer Regners. Wadhrend WISCHMEIER
die Energie bei den geringeren Intensitdten auf der Basis feiner
werdender Tropfenspektren berechnet, wurde hier bei allen In-
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Tab. 2: Kennwerte zur Regenstruktur des Trierer Regensimulators
bei verschiedenen Intensitéten

Intensitéat kinetische Energie - Mediantropfen-
Fallh6he 7m n.WISCHMEIER % V. durchmesser*
J/m2%min J/m2Xmm J/m2Xmm WISCHMEIER Dsa in mm
78.3 mm/h 36.18 27.71 28.43 97.47 2.47
165.8 mm/h 78.18 28.27 31.27 80.41 2.85
g97.8 mm/h 44.34  27.18 29.28 g2.886 2.36
46.8 mm/h 21.77 27.94 26.48 105.51 2.53

* graphisch ermittelt

tensitaten mit den tatsdchlichen, d.h. etwa gleichen Spektren
kalkuliert. Dadurch wird die Energie bei geringen Intensitéten
etwas uberschédtzt, bei hoheren etwas unterschéatzt.
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EROSion - Datenbank - Verwaltung

zur Verrechnung von Beregnungsdaten

von

Martin, W. +

Die Gefahrdung der Bdden durch Wassererosion ist ein zen-
trales Problem in der Landwirtschaft. Dieser Erkenntnis
wird durch zunehmende Forschungstidtigkeit Rechnung getra-
gen. Da in kurzer Zeit repriasentative, eine ganze Vegeta-
tionspériode erfassende Ergebnissen erlangt werden sollen,
miissen Regensimulatoren eingesetzt werden.

Fir das genaue Studium der Erosion werden in Simulations-
versuchen der Verlauf von Abfluf und Abtrag festgehalten.
Meist werden dabei die Abflisse als Summen Uber der Zeit
und die Sedimente als Raten iliber dem Abfluf gemessen. Diese
Abfluf- und Sedimentdaten werden mit unterschiedlichen
MeBfrequenzen erhoben, um bei der gebotenen MeBgenauigkeit
den Arbeits- und Materialaufwand in einem ertrdglichen Mafe
zu halten. Dadurch ergeben sich nicht orthogonale Datensat-
ze, auf die, wenn Uberhaupt, nur unter Schwierigkeiten mit
konventionellen Datenbanken oder Statisikprogrammen zugé—
griffen werden kann.

Es wurde daher eine Datenbankverwaltung flir Beregnungs-
daten geéchaffen, die leistungsfidhige Routinen zur Berech-
nung von Abtrags-, Abfluf- und Infiltriationsparametern
anbietet.

Unvollstdndige Datenzeilen, z.B. Zeit- und AbfluBfdaten ohne
zugehdrige Sedimentwerte kénnen problemlos bearbeitet wer-
den. Diese fehlenden Daten werden flir orthogonale Daten-
sdtze durch lineare Interpolation zwischen den nachsten

vorhandenen Nachbardaten errechnet.

* Tnstitut f£. Bodenkunde TUM, Hohenbachsrnstr, $050 Freiszing
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Leistungsumfang:

Die Rohdaten, das sind die Zeit seit Beregnungsbeginn mit
der Abflussumme und den Sedimentgehalten pro Volﬁmeneiné
heit, wie sie am-Lehrstuhl fiir Bodenkunde in Weihenstephan
anfallen, werden éingelesen, sortiert unq gespeicﬁert. Das
Progfamm legt eine Rohdatendatei an, wobei nebeh_den Mep~
werten auch Bemerkungen als Text abgelegt werden kdnnen.
Diese Datei ist in einem mit ASCII-Editoren lgicht und
direkt leBfbaren Format geschrieben. ) ‘
Die Abtrags—, Abflup- und Infiltrationssummen und -raten
werden berechnet. Zusétzlich.werden standardisierte Boden-
abtrage (9% Hangneigung, 22.1m Hanélénge und 65 mm/h Regen-
intensitdt) und relative Bodenabtrige (SCHWERTMANN et al. =
1987) bestimmt. Die AbfluBrohdaten werden als Suspension,
also Wasser mit Boden gemessen. Beil hohen Sedimentkonzen-
trationen treten dann Schwierigkeiten be1 der Bilanzierung
von Beregnungswasser, Abfluf und Infiltration auf. Das
Volumen des im Abflup dispefgierten Bodens wird daher be-
ricksichtigt und Abflup und Infiltration in Liter reinem
Wasser berechnet. Die Datenausgabe kann auf Bildschirm;
Drucker und Datei erfolgen. .
Singuldre Daten, die das Erosionsgeschehen einer Parzel-
lenberegnung charakterisieren, werden fiir die statistische
Weiterbearbeitung ausgelesen.
Und zwar:

Abtrage, Abfliisse und RBA's

- jeweils als Summen und Raten (mittlere und maximale

Raten) '
- Jjeweils fir die Gesamtberegnung, den Haupt- und den
Nachflup

Leistungsmerkmale:

Das Programm ist in TurboPascal 3.0 geschrieben und l&auft
auf PC XT-kompatiblen Rechnern unter MS-DOS 2.11 und hoher.
Durch den Arithmetikprozessor 8087 kann die Verarbeitungs-

geschwindigkeit etwa verzehnfacht werden.
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Der Programmablauf wird durch Menis gesteuert. Die Lei-
stungen und Anforderungen werden in einer ausfiihrlichen
Dokumentationsdatei, die auch aus dem Programm aufgerufen
werden kann, erliutert.

Das Arbeiten ist sowohl im Timesharing wie auch im Batchbe-

trieb moéglich.

Datendateiaufbau:

Die Anzahl der Parzellenberegnungen in einer Datendatei
‘wird nur durch den verfiigbaren Speicherplatz beschrankt.
Jede Parzellenberegnung wird unter einem Kennwort abgelegt.
Bei einem gezielten Zugriff auf eine Parzellenberegnung
wird die Datel sequenziell nach dem Kennwort durchsucht,
weshalb die Dateien nicht lber 60 kB anwachsen sollten, um
die Suchzeiten fir den letzten Satz einer Datei auf einem
Floppy-Laufwerk unter einer Minute zu halten.

Jede gespeicherte Parzellenberegnung enthdlt Kennwort,
allgemeine Parzellendaten und mindestens 1 bis maximal 500
Datensdtze mit Zeit seit Beregnungsbeginn, der Abflussumme
und dem Sedimentgehalt.

Ausgegeben werden:

Zeit [sec] Rohdaten

Abflup [1] Rohdaten Suspension
Sediment {g/1} Rohdaten Suspension
Zeit [min:sec]) oder [min.min]

Abtrag [kg/Parz]} oder [kg/m2]

Sediment [g/{(Parz-min)] oder [g/{(m2-min)] Wasser
Sediment [g/1] Wasser
Abflup [1/Parz] odgr [1/m2] Wasser
Abflufrate [1/(Parz+-min)] oder [1/(m2-min)] Wasser
Infiltration [mm/m2] Wasser
Infiltrationsrate [mm/(m2-h)] Wasser
R-Faktor [N/h}

RBA seit Beregnungsbeginn
RBA seit AbfluPbeginn
RBA-Rate
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Diskussion

Dieses Programm ist ausschlieflich fir die Verwaltung von
Beregnungsdaten konzipiert. Seine St&rke liegt darin, den
Erosionsverlauf wahrend einer Beregnung‘exakt unter den
Gesichtspunkten.von Infiltration, Abfluf, Abtrag und RBA zu
dokumentieren. Durch die Angabe des RBA koénnen die Daten
fir die Berechnung von Faktorenwerten der ABAG genutzt
werden. Ein weiterer Schwerpunkt ist das AuSlesen'singu-
larer Erosionsdaten, die dann mit den ebenfalls singulédren
Boden—-, Bestandes- oder Klimadaten einer Parzelle anhand
des Kennworts zusammengefiihrt werden k&nnen.

_DamifAstellt das Programm ein leistungsfadhiges Bindeglied
zwischen Rohdaten und Statistikpaketen oder relationalen
Datenbankverwaltungen dar. Dadurch ist es fir die in der
Bodenerosion tdtigen Forschungsgruppen eine wichtige Ergan-
zung fiir die Verwaltung von Beregnungsdaten, nachdem be-
reits mit ERODAT (SCHAUB und DETTLING 1987) eine Datenbank-

verwaltung fir natirliche Niederschldge vorliegt.

Literatur:

SCHAUB, D.; DETTLING, W. (1987)

Die Bodenerosionsdatenbank ERODAT und ihre Anwendungsmég-
lichkeiten '

Mittl. DBG 53: 255-260

SCHWERTMANN, U,; VOGL, W.; KAINZ, M. (1987)

Bodenerosion durch Wasser - Vorhersage des Abtrags und
Beweftung von Gegenmafnahmen

Stuttgart: Ulmer Verlag 1987
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EROLIT - eine Literaturdatenbank zur Bodenerosion

von

+ +

Auerswa1d+, K.; Fischert . W.R.; Martin+, W. und Kainz"', M.
Innerhalb des Bodenschutzes nimmt die Bodenerosion einen hohen
Stellenwert ein. Im Rahmen von Flurbereinigungen, Regionalplénen,
Einzelgutachten u.a. ist es daher haufig notwendig, fundierte
Aussagen tUber die regionale Erosionsgefahrdung zu machen. Die
dazu notwendige Spezialinformationen, z.B. lUber die Wirkung
regional bedeutender Sonderkulturen, spezieller Anbauverfahren
oder auch von bestimmten Freizeitnutzungen auf das Erosionsaus-
map, missen in der Regel der Literatur entnommen werden. Ebenso
ist es in der Grundlagenforschung notwendig, die Arbeiten, die zu
einem speziellen Problem bereits verdéffentlicht wurden, zu kennen
und in die eigene Forschung einzubinden.

Die von den verschiedenen Literaturdiensten wie GEOFIZ zur Verfia-
gung gestellten Literaturstellen lassen sich meist nicht scharf
genug selgktieren, um effektiv Zugang zu einer bestimmten Frage-
stellung zu finden. Daher wurde eine Literaturdatenbank speziell
zum Thema\Bodgnerosion aufgebaut. Neben der freien Suche  nach
Suchbegriffen im gesamten Zitat ist auch eine Selektion nach
Stichwértern méglich. Jeder Literaturstelle wurden nach einheit-
lichem Muster Stichwdrter zugeordnet, die mdglichst spezifisch
den Inhalt erschliefen und dennoch im Ubersichtlichen Rahmen
bleiben (z.B. EPIC, Schneeschmelze, Waldweide). Gegenwédrtig
(April 1988) sind in der Datenbank 120 unterschiedliche Stichwér-
ter enthalten, die im Mittel 14 mal zugewiesen wurden. Im Mittel
sind jedem Zitat 5 Stichwdrter zugeordnet.

Eigenschaften der Datenbankverwaltung:

Folgende Suchméglichkeiten stehen zur Verfigung:
- freie Suche im gesamten Zitat

- Suche nach definierten Stichwértern

- Suche nach Autoren

~ Suche nach Jahrgidngen oder Jahrgangsbereichen
- Suche nach Nummern der Literaturstellen

+ Lehrstuhl fir Bodenkunde der TU Minchen, 8050 Freising-Weihenstephan

+ Lehrstuhl fir Bodenkunde, Stuttgart- Hohenheim -
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Innerhalb eines Suchauftrags kénnen mehrere dieser Suchméglich-
keiten kombiniert werden. Als Verkniipfung stehen <logisch und>
und <logisch oder> zur Verfiigung.

Die Option, Literaturstellen nach Nummern zu suchen, ist vor
allem interessant, um rechnergestiitzt das Literaturverzeichnis
fﬁr.wissenschaftliché Verdéffentlichungen zu erstellen. Dazu
verfiigt das Datenbanksystem iiber 2 wesentliche Eigenschaften:

- Die selektierten Literaturstellen lassen sich alphabetisch
sortiert auf Datentriger ausgeben. Dabei kann zwischen einer
Ausgabe im ASCII-Format oder im WordStar-Format gewahlt werden.
Dadurch ist es in der Regel leicht mdglich, die Literaturstel-
len in den Text der Verdffentlichung zu {bernehmen.

- Die Datenbank kann einfach um eigene Literaturstellen erganzt
werden, da die Daten im frei lesbaren ASCII—Forﬁat abgelegt
sind. Mit einem ASCII-fdhigen Editor lassen sich weitere
einfigen. Dabei sind nur wenige Konventionen 2zu beachten. Die
Datenbank wird aber auch vom Ersteller standig fortgeschrieben.

Die Stichwdérter kdénnen ausgetauscht werden, z.B. um sie nach
einem eigenen System aufzubauen oder um die Datenbank in einer
anderen Sprache nutzen zu kdnnen.

AuBer der Suche nach Literaturstellen kdnnen ein Gesamtkatalog,
ein Autorenverzeichnis und ein Stichwortverzeichnis erstellt
werden. Als Ausgabeweg kann zwischen Bildschirm, Drucker und
Datei gewahlt werden.

Die Datenbank lauft auf IBM-kompatiblen Personal Computern unter
MS-DOS 2.11 und hoher mit einem Diskettenlaufwerk. EROLIT stellt
keine speziellen Anforderungen an den Rechner und die Peripherie-
Geréate. ’

Eigenschaften deé Datenbankinhalté:

In der Datenbank sind gegenwartig (April 1988) ca. 1500 Litera-
turstellen enthalten, die jahrlich um mehrere Hundert ergénzt
werden. Bei der Auswahl der Literaturstellen wurde darauf Wert
gelegt, mdglichst breit den "grauen" Bereich abzudecken, der
nicht in wissenschaftlichen Zeitschriften verdffentlicht ist.
Gerade zu diesen Informationsquellen ist der Zugang erfahrungs-
gemdf besonders schwer. Zitate, die nicht wissenschaftlichen
Zeitschriften entstammen, machen 22% des erfaften Bestandes aus.
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Weiterhin wurde darauf Wert gelegt, den grofen Bereich ausléndi-
scher, insbesondere angloamerikanischer Literatur zu erschliefen.

21% der erfapten Zitate wurden auf deutsch, 77% auf englisch
verdoffentlicht.

. Entsprechend dem hohen Stellenwert, der der Bodenerosion in der
Umweltgefahrdung zugeschrieben wird, schreitet auch ihre wissen-
schaftliche Erforschung rasch voran. Um Zugang zu den neuesten
Erkenntnissen zu erméglichen, mup eine Datenbank mdéglichst
aktuell sein. DaP diese Forderung erfallt wird, zeigt Abb. 1.,
aus der auch deutlich wird, dap trotz Betonung der Aktualitit
auch wichtige altere Arbeiten, die bis 1885 zuriickreichen, nicht
vernachliassigt wurden.

Verteilung der Zitate

auf Erscheinungsjahre
Stand: 29. 2. 1988
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Abb. 1: Verdéffentlichungsjahre (in Prozent) der in EROLIT erfaf-
ten Zitate (Stand: Februar 1988)

Informationen Uber die Nutzung und/oder den Bezug der Datenbank
kénnen beim Erstautor angefordert werden.
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Aspekte der Bodenerosion in den Stddten Gladbeck und Dortmund

van

ORLEANU, C.

Die Aspekte der Bodenerosion ' in der Stadt tladheck sind das Re-
sultat von bodenkundlichen Untersuchungen und die Aspekic dicsus
Vorganges in der Stadt Dortmwund sind das Resultat von sporadi-
schen, noch nicht vertieften Beobachtungen.

Die Stadt Gladbeck - gelegen im Norden von Essen,zwischen Ruhr
und Lippe- zeigt ein Relief, das ein LErgebnis des Modelliorungs-
prozesses durch Wasser ist,wit geringen Hohenunterschieden und
mit leichten Hangneigungen,die U4-5% nicht iibersteipgen.Der litho-
logische Untergrund wird zuwm groten Teil aus AbLlagerungen wmit
mittelgroben und groben Bodenart gjebildet.Das Klima ist pekennt-
zeichnet durch Jahrestemperaturen von 9 4 C(Essen) und 1072 U
(Bochum)und die jihrlichen Niederschlipge belaulen sich aui 800
mm/gm.Die hichsten Niederschlige Lallen diwm Juli (80-90 mm/qm).
LCine Besonderheit ist,dall sie manchmal einen wolkenbruchartigen
Charakter annehmen,so¢ wie es am 17.Juni 1986 der iall war,als
die Niederschlagsmenge 76 uwm. betrug,nach cinem Tropentay (16 Ju-
ni 1986) mit einer Hochsttemperatur von 3175 C,-Die Vepetation
hesteht zum grollen Teil azus Buchenwaldzonen und noch heute sind
150-200 Jahre alte Buchen in den vWildern zu schen. Entlang der
Feuchtpgebiete befinden sich viele Wiesen.In den Letuten 80 bis
100 Jahren wurden cca. 000 ha.Wald mit cca.l3000 ho,Grinland ge-
rodet.Riese Flichen stellen cca,20% der Stadt Gladbeck dar.lie
Boden gruppieren sich in : Terrestrischen Hbden(hier herrschoen
Braunerde mit verschiedcnen Podsolierungsgraden und Pseudover-
gleyungsgraden vor) und semiterrestrische Boden(wevrden durch
Gleybdden in verschiedenen Vergleyungsgraden gepragt).

oretisch hiitte sie reduziert oder sogar null seiu miissen)

17 Juni 1986 "die rapide Form einer Bodeunecrosion" auspelist,
dies infolge der wolkenbruchartifgen Niederschldge, Dabei wurde
fruchtbare Bodenmasse am oberen Teil der Hangneigung von den
mit Mais in Richtung der Neigung bebauten Mlichen nach unten
weprewaschen,vodurch die Ackerrinnen zwiscnen den liadsreihen
bedeckt und nivelliert wurden,Dadurch entstand eivne typische
"Akkumulation”" der Zerstdrung des Bodens curch Erosion.llicse
"Erosion" mit "Akkumulation" erfolgte aul ciner 3trecke vou |
500 bis 2000m, siidlich der Zone BEllinghorst wwischnen dem Haupt-
kanal Uoye(im Siden),dem Kanal Haarbach(im ¥Westen)und dem wassers
lauf Wittringer(im Osten).Die geomorpholopgischun Protilc zeigen
uns diese Lage der Hangneigung.ln der Stadt gibt c¢s auch andere
Zonen mit Bodenerosion,die aber nicht Gegenstand der vorliegen-
den Untersuchungen waren,

Die Stadt Dortmund.In dieser Stadt bhabe ich auch eine "rapide
Erosion" festgestellt,die vor allem durch den wolkenbruchargli-
gen Regen am 10 April 1987. verursacht worden ist.Dieser nhat
beinahe eine halbe Stunde gedaucrt,in welcher Zeit ungefldhr iy
mm Niederschlige per gm gefallen sind,Diesc Feststellung ertolg-
te auf einem Abhang,gelegen zwischen dem Hauptfriedhol und Grall-
weg in der Nahe des Zentrums von Brackel aufl einer Strecke von
1500 m,Der Abhang ist kurz,die Hangrichtung nach Osten,die Hei-
gunyg betrdgt 20 bis HO%,hedeckt von einer Vegetationsprasdecke,
worunter sich erodierte Parabraunerde hetand mit mittlerer Bo-
denart (schluffiger Lehm) auf Tonmergel und Kalkstein,

nen zwischen 15 und 30 cm(selten auclhi ungelfdahr 40 cm) mit der
"Akkumulation” von erodiertem Material im oftenen Kanal,der bc-
deckt wurde.Dabei wurden die Kanalsffnungen bis in die Tiefe
verstopft,was zu erheblichen Kosten fiir die Reinigung filihrte.

Die festgestellte"rapide Erosion",entstanden in kurzer Zeit,an
einem Tag,verpflichtet uns besonders auf das beinahée flache Ge-
l&nde oder mit sehr leichter Hangneigung hinzuweisen,bei welchem
die Erosion sehr leicht die Bddemn zerstidren kann.
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" Faktoren, welche die Auslosung der Erosion beeinflufit haben " :
Gladbeck Dortmund
- Niederschlage ++++ (/6m /qm - 17,6,8) ++++ (471 / gnin 30 °-10.4.84
- Vegetation +++4 . ( Mis) ++ ( Wiese )
~ Hangneigung - (0,6 ~1.1%) +++ (20-40%)
~ Bodenart ++ (sandiger Schluff) ++ (schluffiger Letm)
- Grundwasser + (unter 60 - 80 am) - nicht angetroffen)
~Untergrundbodenart - (mittelgrobe u.grobe Abla~ + + Tormergel u. Kalkstein )
gerungen
~Mensch +++ { der Anbau erfolgte nicht + ( Der Anbau hdtte in Terassen

quer zum Hang )

erfolgen missen.)
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Die Bodenerosionskarte Rum&niens - MaBstab 1:500000

von

ORLEANU, C.

Die Bodenerosionskarte Rumidniens wurde im Zeitabschnitt 1970-1976
angefertigt,damit man das Ausmal der Bodenzerstérung kennt - insbe-
sondere durch den LErosionsprozefi und den Bodenrutsch,Sie stellt
eine Synthese der Forschungen dar,die von verschiedenen Instituten
und Anstalten durchgefiihrt worden waren,sowie der speziellen Kar-
tierungen,die hinsichtlich dieser Kalamitdten erstellt wurden.

Die Natur des Zerstarungsprozessés des Bodens hatte eine Ursache.
So haben sich die Erdbdden getrennt in von Erosion nicht gefidhrdete
Boden,in solche von Wassererosion gefdhrdete,in von Windereosion ge-
fdhrdete und solche durch Bodenrutsch geschiddigte wie auch in ‘Erd-
bdden,die durch anthropische Degradierung geschiddigt wurden.

Die Intensitédt der Erosion wird durch drei Gruppen dargestellt : un-
erhebliche (manchmal schwache), midBig-starke (die besonders den Hu-
mushorizont schédigt) und besonders starke-iibermiBige {(die den unter
dem Humushorizont liegenden Horizont schidigt).Die Rillenerosion
und der Bodenrutsch sind durch Zeichen gekennzeichnet,

Die Gefahr der Auslisung der Bodenerosion aufl Ackerland wird beson-
ders durch die Hangneigung und Hanglidnge,durch die Bodenart und die
klimatischen Verhidltnisse(insbesondere Niederschliye) bewirkt,
Aullerdem wurde auch der lithologische Untergrund,die Vegetations-
decke und der positive oder negative Einfluf} des Menschen in Be-
tracht pgezogen.

Dementsprechend wurde das durch Erosion gefidhrdete Ackerland in Ru-
minien (im Rahmen der Gesamtfliiche des Ackerlaudes von 14.928.000
ha.) wie folgt eingeteilt :

A.Von der Lrosion nicht geschadigte Gebiete (7.921.000 ha = 53%)

A1 - Gebiete von der [Frosion weder geschdigt noch getahrdet
(5.585.000 ha = 37
A2 - Gebiete von der Erosion nicht geschadigt, jedoch von Flufi-

ablagerungen und Ausfiillungen gefidhrdet (mit Ausnahme der
eingedémmten Zonen)(2.366.000 ha = 16%
B.Gebiete,durch Wassererosion geschidigt.(6.754.000 ha = 45,6%)

B1 - Gebiete mit nicht einschétzbarer (manchmal schwacher) Ero-
sion,gefihrdet durch zunehmende Tendenz (3,770.000 ha= 25%)
B2 - Gebiete mit mafBig-starker Erosion,gefahrdet durch zunehmen-

de Tendenz (2,040,000 ha = 14 %)
B3 - Gebiete sehr starker- ilibermidBiger Erosion (943,000 ha =6,6%)
C.Gebiete, durch Winderosion geschadigt (253.000 ha = 1,4

C1 - Gebiete mit nicht einschatzbarer (manchmal schwacher)Ero-
sion gefdhrdet durch zunehmende Tendenz (125,000 ha=0,7%)
C2 - Gebiete mit médBig-starker LErosion,gefdhrdet durch zunehmen-

de Tendenz (28.000 ha = 0,2 %)
C3 - Gebiete mit sehr starker-iibermdfiger Erosion (100.00 ha =
0,5 % )
Die Bodenerosionskarte wird auf 4 Bldttern dargestellt.Daneben ist
ein anderes Blatt mit der "Aufteilung der von Erosion beschiddigten
Gebieten nach Bezirken,in %,in ha und ihre Benutzung."
Dem erliduternden Text liegt eine Karte bei,im Mallstab 1 : 2,500,000
reduziert und generalisiert von C.,0Orleanu nach der angefiihrten Karte.

+) Die Verfasser der Karte :N,Florea,C,Orleanu,Nadia Ghitulescu,I,
Dragu,P.Ghinea,Julia Mucenic,l.Munteanu,I.,Nitu,M.,Parichi,I.Piciu,
C,Tutunea, Sofia Jana. .

Der erliuternde Text :N,Florea,C.Orleanu,Nadia Ghitulescu,l.
Dragu,Rodica Vespremeanu,Gh,Mihai,N.Badralexe,

Der Verantwortliche des Vertrages zwischen dem Landwirtschafts-
ministerium und dem Institut fiir Bodenkunde und Agrochemie im
Zeitabschnitt der Anfertigung und des Drucks der Karte :C.Orleanu.
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Einflup unterschiedlicher Zersetzungsgrade der organigchen
Substanz auf die Beliiftung horizontierter Bodensadulen

von

Bachmann, J. u. Hartge, K.H.*

Die Beliiftung humusreicher Sandbdden wird unter anderem durch
die Menge und den Zustand der organischen Substanz beeinfluBt.
Frithere Untersuchungen an Sandbdden verschiedener Standorte
zeigten eine Erhohung der Benetzungshemmung mit zunehmendem Zer-
getzungsgrad der organischen Substanz (1). Weitere Laborversuche
an gestorten Stechzylinderproben mit einheitlicher Lagerungs-—
dichte ergaben, daf bei humosen Sanden mit vergleichsweise
weniger zersetzter organischer Substanz ein geringeres luft-
fihrendes Porénvolumen bei gleichen Wasserspannungen auftritt.
Bei den hier vorgestellten Ergebnissen wird der Einfluf des
Zersetzungsgrades bei unterschiedlichen Wasserspannungen auf die
Sauverstoffdiffusionsrate (ODR) an Bodensaulen mit einheitlicher
Lagerungsdichte untersucht.

Material und Methoden

Das humose Sandmaterial stammt von 4 ehemaligen Kiefernforst-
flachen auf Podsolen aus der Region nérdlich von Hannover.

Die Flachen werden seit durchschnittlich 15 Jahren als
Erwerbsanlage fiir Gehdlzkulturen genutzt und wurden dabei in
unterschiedlichem MaB mit unzersetzter organischer Substanz
durchmischt.

Die Materialentnahme erfolgte jeweils aus den Profiltiefen 10,
20 und 30 cm. Einige Bodendaten gsind in Tab. 1 dargestellt.

Die Beliiftungverhdltnisse eines Bodens werden am besten durch
die Messung der Sauerstoffdiffusionsrate (ODR) erfaBt, wenn die
Sauerstoffversorgung einer Pflanzenwurzel gemessen werden soll
(4) . Hierzu wurden Mikroelektroden aus Platindraht verwendet,
die in 5, 10, 15, 25 und 40 cm Tiefe gemeinsam mit jeweils einem
Tengsiometer in Kunststoffroéhren eingebaut wurden. Zur Messung
wurde eine stabilisierte elektrische Spannung von 0.65 V
zwischen der MeBelektrode und einer Bezugselektrode angelegt und
der Mefwert nach 3 min abgelesen. Vorversuche ergaben, dapB erst
bei Wasserspannungen iiber 200 hPa mit MeBfehlern zu rechnen ist,
die durch eine Teilbenetzung der Elektroden verursacht werden.
Dieser Wert wurden beil allen Saulen nicht erreicht.

Ingt. f. Bodenkunde, Herrenhadauser Str.2, 3000 Hannover 21
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Die Unterscheidung der Zersetzungsgrade erfolgte thermogravi-
metrisch iiber die charakteristische Verdnderung des Massen—
verlust—- Temperatur Verlaufs im Bereich 120-550 © C (Abb.1)

Die Kunststoffsdulen mit einér Hohe von 55 und einem Durchmesser
von 12 cm wurden mit einem Schlauchanschlup auf der Unterseite
versehen, um iUber eine Schluffpackung und einer anhangenden Was-
sersaule Wasserspannungen und Wassergehalte in der Saule
verdandern zu kodnnen.

Das Fillen der Saulen erfolgte durch wiederholtes Schiitten
abgewogener, lufttrockener Bodenmengen und schichtweiser Ver-
dichtung des Materials bis zu_einer durchschnittlichen
Lagerungsdichte von 1.4 g/ cm3. Die oberste Bodenschicht des
jeweils 5 cm hohen Kompartimentes wurde nach erfolgter Ver— -
dichtung wieder entfernt. Die Horizontierung des in 10 cm
Schritten differenzierten Freilandprofils wurde beibehalten.

Der Saulenabschnitt unter dem Humusprofil besteht ab 30 bis S50
cm Tiefe bei allen Saulen einheitlich aus_reinem Laborquarzsand

mit einer Lagerungsdichte von 1.5 g /cma;

Ergebnisse

Der Mepzeitraum umfapte 7 Monate. Nach einer anfanglichen
Sdattigung des lufttrockenen Bodens bis auf ca. 3 % luftgefiilltes
Porenvolumen wurden die Sadulen im Laufe 2zweier Perioden gedrant
und wieder angestaut. Im Verlauf der ersten Entwasserungsphase
wurden hohere Wasserspannungen in der Saule als beim zweiten:
Zyvklus eingestellt. Jede Messung erfolgte erst nach dem
Erreichen eines hydraulischen Gleichgewichtszustandes.

Die Abb. 2 und 3 zeigen fir die Saulen 1 und 4 mit dem
geringstem, bzw. dem héchstem Zersetzungsgrad, den Verlauf der
gemittelten ODR MePwerte der 4 Elektroden und des luftfilhrenden
Porenvolumens im humosen Sand sowie die ODR MeBwerte in der
Quarzsandschicht als Funktion der Zeit.

In Saule 4 mit stark zersetztem Humus werden deutlich die
hochsten ODR- Werte im humosen Sand gemessen. Bei Saule 1 mit
gering zersetztem Humus sind die ODR—- MeBwerte im Quarzsand-
kompartiment dagegen zum Teil deutlich hdher als im dariiber
befindlichen humosen Sand. Weiterhin ist erkennbar, daB zu
jeweils gleichen MeBterminen bei Sdule 1 mit geringerem C-org.
Gehalt hohere Sauerstoffdiffusionsraten als bei Saule 4 in der
Quarzsandschicht auftreten.

Abb. 4 zeigt die Differenzen der Sauerstoffdiffusionsraten vom
Humusprofil und der darunter befindlichen Quarzsandschicht von
jeweils Saule 1 und 2 und Saule 3 und 4 als Mittelwert in
Abhdngigkeit vom luftfiihrenden Porenvolumen. Die Mittel-
wertbildung erfolgte nur mit Daten, die zu gleichen Zeitpunkten
gemessen wurden.

Fir die Differenz der ODR Werte zeigt sich dabei eine deutliche
Abhdngigkeit vom Zersetzunggrad und beim gering zersetzten
Material ebenfalls eine Abhangigkeit vom luftfithrendem Poren-
volumen.

Bei dem gering zersetztem Material ist dabei eine relative Ab—
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nahme der ODR— Werte im humosen Sand mit abnehmendem Wasser-—
gehalt zu beobachten (Abb. 4).

Die Abb. 5 zeigt Aufnahmen von Partikeln der GroBe 63—100 um,
die mit einem Rasterelektronemmikroskop (REM) aufgenommen
wurden. Bei dem Material mit dem geringeren Zersetzungsgrad ist
deutlich ein hoherer Bedeckungsgrad der Mineralpartikel mit
organigscher Substanz zu erkennen. Die Randstruktur des geringer
zersetzten Materials ist dabei unregelmapiger und zerlappter.

Diskusgsgion

Die ODR MefBwerte im humosen Sand liegen bei Saule 1 mit gering
zerseszter orga ischer Substanz im Durchschnitt unter dem Wert
3*10 g O /cm *min, der oft als Grenzwert zur ausreichenden
Sauerstoffversorgung fiir staunasseempfindliche Pflanzen ange-—
geben wird (4). Die entsprechenden Daten sind bei der Saule 4 um
den Faktor 3 grdéper.

Als vergleichender Wert filir die Sauerstoffdurchlédssigkeit der
humosen Sandschicht kann der ODR MeBwert in der Quarzsandschicht
herangezogen werden, da bei gleichen Wassergehalten eine ein—
heitliche Geometrie des luftgefiillten Porenraums in dieser
Schicht vorliegt. Ein Vergleich dieser MePwerte ergibt in erster
Linie einen Zusammenhang zum C-org Gehalt des humosen Sandes
(fir Saule 1 und 4 in Abb. 2 und 3 dargestellt). Dabei kann aber
nicht ausgeschlossen werden, dap durch Austrocknungsprozesse
bereits mikroskopische Schrumpfrisse gebildet werden und damit
die Beliiftung der Quarzsandschicht zusatzlich gefdrdert wird.

Die Sauerstoffpartialdriicke wurden nicht gemessen. In den Boden-
saulen existieren aber keine Sauerstoffquellen, so dap von einem
abnehmenden Sauerstoffgehalt mit zunehmender Tiefe ausgegangen
werden kann. Es erfolgte daher eine Abschatzung der Leitfahig-
keiten im humosen Sand iUber einen Vergleich der ODR Mefiwerte im
humosen Sand mit den MeBwerten der Quarzsandschicht (Abb. 4) fir
Jeweils gleiche Zeitpunkte.

Als Ursache fiir die deutlich geringere Sauerstoffleitfahigkeit
im geringer zersetzten humosen Sand kommt in erster Linie die
unterschiedliche Verteilung des Wassers im Porensystem in Frage
(3). Theoretisch kann angenommen werden, daf sowohl der Rand-
winkel (2) als auch die unterschiedliche Form und Verteilung der
‘organischen Substanz die Geometrie der Wassermenisken an den
Kontaktpunkten der Korner beinflupt. Die engen Diffusionskanale
zwischen den Kornkontaktpunkten konnen dabei durch Wasser-—
menisken in unterschiedlichem Map verschlossen werden.

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dap bereits bei relativ
geringen Humusgehalten die Sauerstoffversorgung von Pflanzen-
wurzeln bei hohen Wassergehalten deutlich vom Zersetzungsgrad
der organischen Substanz beeinfluBt werden konnen. Dabei
scheinen Gefiigeveranderungen einen groferen Einfluf als der
durch Mikroorganismen verursachte Sauerstoffverbrauch zu haben.
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Tab. 1: Eigenschaften des verwendeten Sandmaterials von 4
Standorten. Mittelwerte aus drei Profiltiefen

S8&dule] C-org. PH Tongehalt|Zersetzungs—|Benetzungsrand-
(Gew.-%) | (CaCl,) | (Gew.-%) grad winkel (Grad)
1 3.4 4.6 7.0 _ gering 87
2 2.7 5.0 2.4 mittel 101
3 2.4 4.2 2.0 hoch 116
4 4.2 2.7 2.0 hoch n.m.

Masseverlust/10 © C

(€]

Abb 1: Differentieller Massenverlust pro 10° C als
Funktion der Temperatur. Der Zersetzungsgrad von Kurve a
ist geringer als von Kurve b
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SAUERSTOFF SAULE 1 LUFTFUHRENDES

DIFFUSIONS- : PORENVOLUMEN
RATE {ODR} . GERING ZERSETZT {VOL-%]

l-10‘7g 0, fem?2. min)

| 1M HUMOSEN
SAND

14 -1 |- 14

134 - 13

12 12

1 - 11

10 10

9 - 9

8 LUF TPORENVOLUMEN - 8

7 L 7

6 3

5 - 5

4 __ODR QUARZSAND - 4

34 L 3

24 - 2

14 ODR HUMOSER SAND -
.0 T T

\J LJ L) T T L] L4 L
20 40 60 80 100 120 %0 160 180 200 7giT (TAGE!L

Abb. 2: Sauerstoffdiffusionsrate und luftfiihrendes Porenvolumen
als Funktion der Zeit. Sdule 1 gering zersetzt.

SAUERSTOFF - A LUF TFUHRENDES
DIFFUSIONS- SAULE 4 PORENVOLUMEN
RATE (ODR) ZERSETZT {VOL-%]
[-10'7g 02Icm2-min]

161 . 16 M HUMOSEN

SAND

154

1% 4 in

13 1 13

124 12

114 1

104 10

91 ODR HUMOSER SAND S

84 8

7 4 7

6 LUF TPORENVOLUMEN 6

5 1 5

4 L

34 3

24 2

L ODR QUARZSAND i

20 40 60 80 100 120 %0 160 180 200 ZEIT (TAGE)

Abb. 3 :Sauerstoffdiffusionsrate und luftfiilhrendes Porenvolumen
als Funktion der Zeit. Saule 4 stark zersetzt
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ODR HUMOSER SAND

) - 0DR QUARZSAND
{167gsem?. min}
5-1

m " ZERSETZT

-1

UNZERSETZT

T T T T T T T —t—T  LUFTFUHRENDES
O 1 2 3 & 5 6 7 & 9 10 n 12 PORENVOLUMEN
(voL.-%}

Abb. 4: Differenz der Sauerstoffdiffusionsraten von humosem
Sand und Quarzsand in Abhangigkeit vom mittleren
luftfiihrenden Porenvolumen im Saulenabschnitt 0 — 30 cm

gering zersetzt ' stark zersetzt

Abb. 5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Partikeln
der Kornung 63 - 100 um.
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UNTERSUCHUNGEN UBER DEN STICKSTOFFEINBAU IN
) :
JIN ETNFM | ARORKOMPOSTFR

von

BANNICK, C.G.*

Die Kompostierung stellt eine besondere Form der Humifizierung dar.
Sie ist ein weltgehend steuerbarer ProzeB biologischer, biochemi -
scher und chemischer Ab- und Umbauvorginge organischer Substanz,
bei denen im aeroben Milieu mit zunehmendem Rotteverlauf Humin -
stoffe gebildet werden.

Eine kombinierte, kontinuierliche, mikrobiologische, chemische ﬁnd
physikalische Untersuchung soll wdhrend der Kompostierung dazu
"dienen Bildungsmechanismen genauer zu erkennen, um diese dann zu
optimieren. In Schema 1 ist der Analysenplan dargestellt, anhand

. dessen die Untersuchungen zu jedem Probenahmezeitpunkt durchge -
fihrt werden. Probenahmen erfolgen beim Start (ZOOC), bei 42OC,

SSOC, der Hochsttemperatur und dem Versuchsende.

Der Laborkomposter soll dazu dienen, Verhdltnisse wie sie unter
praxisnahen Bedingungen herrschen, zu simulieren. Der wichtigste
Faktor in diesen Zusammenhang ist die Temperatur. Gleichzeitig
sollen weitere wichtige Parameter der Rotte besser kontrollierbar
sein als in der Freilandkompostierung. A

Mit Hilfe eines Wasserbades (Abb.2) werden in den Versuchsgef&dpen
(Abb.1) Temperaturverldufe nachgefahren, wie sie wdhrend einer
Mietenkompostierung (Bannick 1986) auftraten.In Abb.3 ist der

in diesen Versuchen ermittelte Temperaturbereich fiir die Null-

Variante dargestellt.

+)Inst.f.Bodenwissenschaften,Abt.chemie und Biochemie im System
Boden,der Universitdt Gottingen,von Siebold Str. 2
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Als Ausgangsmaterial fUr die Kompostierung dient Stroh, dessen
Analysenergebnisse in Schema 2 dargestellt sind.vVerschiedene
Stickstoffverbindungen, wie Cyanamid und Harnstoff, werden in
unterschiedlichen Versuchsdurchgdngen zur Einengung des C/N-
Verhdltnisses zugegeben. Damit soll ein verbesserter Abbau gegen-
ilber einer Null-Variante erfolgen.

Erste Versuche mit dem hier vorgestelltén Laborkomposter be-
stdtigen die von 1986 unter Praxisbedingungen ermittelten Er-
gebnisse.

Literatur :

Bannick,C.G., 1986, Wie sind Modellkompostierungsanlagen fir
wissenschaftliche Vergleichsuntersuchungen zu gestalten 2
Bau einer Anlage und Durchfithrung eines praktischen Versuches
mit TLaub, Stroh und Gras/Holzhdcksel, Diplomarbeit, Inst.f.
Bodenwissenschaften, Abt.Bodenkunde, Universitidt GOttingen

N

Woschilasche

Kihter

Betlltungsrohr
Zwischenstick

—=0llrung mit Stopfen

Sitikondichtung

Sadfo o Keromikplotle

GloslUlikdrpar

Abbildung 1 : Querschnitt durch ein Versuchsgefis mit Kiihler-
. aufsatz und BelliftungsanschluB
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Kunststoffflocken
Wasseroberflache

= / 30 mm Hartfaser

< 4

3mm V,A-Staht

= codao soge= 10 cm Styrofuan

Abbildung 2 : Langsschnitt durch das Wasserbad mit drei
Versuchsgefdien

0 2 60 139 180 254 33% h

Abbildung 3 : Temperaturbereich der Null- Variante
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1600 g Frischmasse = 400 g Trockenmasse
s
Keimzghlung o~ Messung ‘ #,0- Ixzrakzion Neci-- .E:<::=_'<:i::n Tinfrieran Hy0- Ees:imuan Schockgefrizran %cl- Txtzaktion |
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H,0- Extraktion . a/v/c/dfe/q

fraktionierte Extraktion
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Schema . 1l : Analysenplan
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LUFTTROCKEMNES sTRON 100 %
TROCKENMASGSE 91 %
II;O -ANTETILU 9 %

TROCKENMASSTE

ORGANISCUE SUBSTARNZ

C- Gebalt 16.99 %

N- Gehalt 0.69 %

H- Gehalt 6.12 %
ASCUHBEGEUALT

nn;- N- Gehalt 0.01 %

94,48 %

Schema 2

11,0-1831 .Bestandt. B.27 % HAQI-18s1./1KC1-[411b. 2,21 %
org.Substanz 23,59 % org.Substanz n.b.
N-Gehalt 2,92 % N- Gehalt TS 3,79 4
Aschegehalt 76,41 % Anchegehalt n.b.
11,0-un18s1 . bestandt. 91.73 % NaOH-unlésl. destandt., 97,79 %
org.Substanz 96, 14 % ora.fubstanz 94.55 %
N-Gehalt 0,12 % N-Gebalt 0,33 %
Aschegehalt 3,06 % Aschegehalt 5,45 %
188l.Best.d. frakt.Extr. 1,00 %
tlexan 0,60 %
Ether 1.30 %
EEE 0.30 %
Methanol 1,00 %
unl¥sl.Bestandt. 96,00 %
org.Substanz 95,90 %
N-Gehalt Q.39
Aschegehalt 1,10 %

891, pest.d. frakt. Extr. 9,40 %
ilexan 1.90 %
Ether 1.00 %
EEE Q0,60 %
Methanol 5,90 %
Un18s1. Bestandt. 90,60 %
org.Substanz 94,74 %
N-Gehalt Q.47 %
Aschegehalt 5,26 %
b
11,0-18s1.Bestandt. 2,90 %
org.Substanz n.b.
N-Gehalt TS 1,22 %
Aschegehalt n.b.
H,0-unl¥sl. Destandt. 97,10 %
org.Substanz 96,09 %
N-Gehalt 0,45 %
\schegehalt 3,91 %

: Versuchsergebnisse des Strohausgangsmaterials
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Natiirliche C-Isotope und Humusdynamik

von

Becker-Heidmann, P. und H.W. Scharpenseel *)

Natiirliche C-Isotope:

In der Natur kommen drei Kohlenstoff-Isotope vor:
12C mit einer Haufigkeit von 98,9 %,
13C mit einer Héufigkeit von 1,1 % und
14C mit einer Haufigkeit von 1,5 % 10-10 %

Wiahrend 12C und 13C bereits beim Urknall gebildet wurden, ensteht
14C gtdndig neu in der Troposphire durch eine Kernreaktion zwi-
schen den Neutronen der kosmischen Strahlung und !'4N., 12C und 13C
sind stabil, ihre Gesamtmenge ist daher konstant. !4C zerfdllt ra-
dioaktiv unter Aussendung eines Beta-Teilchens schwacher Energie.
Die natiirliche Produktions- und die Zerfallsrate sind gleich groB.
Durch Atombombentests stieg die !4C-Konzentration in der Atmosphé-
re allerdings bis 1963 um fast 100 ¥ an. Seit dem Teststoppabkom-
men fallt sie langsam wieder ab.

Die Isotope verhalten sich im Prinzip chemisch gleichartig; die
kleinen Massenunterschiede bewirken jedoch, daBl ihre Haufigkeiten
nicht iiberall und in jeder Verbindung gleich gro8 sind. Dies wird
als Isotopieeffekt bezeichnet. Die Hdufigkeit des 1!3C-Isotops im
Verhaltnis zu !12C einer Probe wird als relativer Unterschied zu
der des internationalen PDB-Standards angegeben:

13c/12C (Probe) - 13c/12C (Standard)
813¢C =

13¢c/12¢ (Standard)
Die MaBeinheit ist Promille.

Isotopieeffekte treten z.B. bei Transportvorgidngen und chemischen
Reaktionen auf, wenn diese nicht alle Atome des betrachteten
Systems erfassen, und fiihren zu unterschiedlichen 813C-Werten des
Stoffs zwischen Beginn und Ende des Transports bzw. zwischen Edukt
und Produkt der chemischen Reaktion. In der Regel nimmt dabei der
Anteil des schwereren Isotops ab. Als Ergebnis der Photosyntheéese
ist der mittlere 8!3C-Wert der Pflanzenmasse -25 %o (bei C3-Mecha-
nismus) gegeniiber -9 %o des atmosphdrischen COz. Das beim Abbau
organischer Substanzen entstehende COz hat einen niedrigeren 13C-
Gehalt als die im Boden verbleibenden Riickstdnde. )

Neben Isotopieeffekten fithren Mischungseffekte zu 2.T sehr unter-
schiedlichen 613 -Werten verschiedener Stoffe.

Die Haufigkeit des 14C-Isotops nimmt dem Zeitgesetz des radioakti-
ven Zerfalls entsprechend mit einer Halbwertszeit von 5730 Jahren
ab. Das gleiche gilt fiir seine spezifische Aktivitat. Siec wird

*) Insfitut fir Bodenkunde, Universitdt Hamburg, Allende-Platz 2,
2000 Hamburg 13

.
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entweder als Prozentanteil des NBS-Vergleichsstandards oder als
daraus berechnetes 14C-Alter angegeben.

T4 A
t = - ¥ ln —
1ln 2 Ao

mit t = Alter, T3 = Halbwertszeit, A = spezifische Aktivitat der
Probe, Ao = spezifische Aktivitdt des NBS-Standards.

Die Verwendung des Begriffs Alter ist nur dann anwendbar, wenn
sich die Aktivitdt der Probe nicht noch anderweitig veriindert hat.
Die Ergebnisse von Proben, die den gleichen Veridnderungen unter-
lagen, konnen jedoch miteinander verglichen werden.

Bodenprofile:

Hier werden die Ergebnisse zweier Bodenprofile vorgestellt.

Es handelt sich dabei um eine podsolige Braunerde aus Geschiebe-
decksand iliber Parabraunerde-Pseudogley aus Geschiebelehm mit fein-
humusarmem mullartigen Moder aus dem Wohldorfer Wald im Norden von
Hamburg und einen nach der US-amerikanischen Klassifikation als
clayey-skeletal, mixed,  isohyperthermic Udic Rhodustalf eingestuf-
ten Boden auf dem Geldnde des ICRISAT in Hyderabad, Indien.

Der Boden wurde auf einer Flache von } bis 1 m? schichtwéise bis
zum C-Horizont abgetragen, wobei erkennbare Horizontgrenzen einge-
halten wurden. Die Dicke der einzelnen Schichten betrug 2 cm und
wurde mit Zollstock und Wasserwaage kontrolliert und horizontal
ausgerichtet. Wurzeln und Steine wurden entfernt. Die Proben wur-
den sorgfaltig homogenisiert, auf 2 mm gesiebt und bei 1059C ge-
trocknet.

Methoden:

Zuerst wurde der Kohlenstoffgehalt coulometrisch mit dem Wésthoff-
Carmographen festgestellt.

Ein kleiner Teil jeder Probe wurde fiir die 613C-Wert-Bestimmung in
der Scheibenschwingmiihle gemahlen. Dieser wurde dann im Sauer-
stoffstrom verbrannt und das enststehende CO2 in einer Vakuumlinie
gereinigt. Die Reinigung umfaBte sowohl die Trocknung als auch die
Entfernung von Halogeniden, SOz und Stickoxiden. Um eine isotopie-
effektfreie Uberfiihrung des Probenkohlendioxids in das Probengefiss
zu gewdhrleisten, wurde eine elektronisch geregelte Kiihlautomatik
konstruiert, mit deren Hilfe das Kohlendioxid vom Trégergas Sauer-
stoff quantitativ getrennt werden kann. Als ProbengefidBe wurden
Abschmelzampullen verwendet, die auch iiber einen langeren Zeitraum
ohne Probenverlust aufbewahrt werden kénnen.

Die 13C02~ und !'2C0z2-Molekiile wurden in einem Massenspektrometer
mit variablem Magnetfeld (MAT 250 von Finnigan) voneinander ge-
trennt und registriert. Die Steuerung und online-Berechnung des
813C-Werts erfolgte durch einen angeschlossenen HP-Tischrechner.
Als Hausstandard wurde Flaschen-COz verwendet, daB gegen PDB kali-
briert worden ist. Zur Kontrolle des gesamten Analysevorgangs
wurde neben den iiblichen Replikationen in unregelmdBigen Zeitab-
stédnden eine Holzkohleprobe unter den gleichen Bedingungen prépa-
riert und gemessen. Es ergab sich eine Standardabweichung fiir den



813C-Wert von 0,1 ¥. absolut.

Die '4C-Konzentration der Proben wurde iliber die Registrierung der
beim B-Zerfall des !4C ausgesandten Elektronen bestimmt. Dazu
muBBte der Probenkohlenstoff zundchst in stdéchiometrischer und
volumetrischer Hinsicht konzentriert werden. Dazu wurden zwischen
5 und 20 kg Boden im Sauerstoffstrom verbrannt, das CO2 in einer
Ammoniaklosung aufgefangen und mit SrClz als SrCO3 ausgefdllt. Im
zweiten Schritt wurde in einer Vakuumlinie aus dem SrCOs mit Salz-
sdure das CO2 wieder freigesetzt und nach Trocknung und Reinigung
liber eine Reaktion mit metallischem Lithium in Acetylen iiberfiihrt.
Das Acetylen wurde anschlieBend an einem chromat-aktiviecrten Ben-
tonitkatalysator zu Benzol cyclisiert. Die erhaltenen ca. 3 ml
wurden mit einer Szintillatorl&6sung versetzt und im Low-Level-~
Fliissigkeits-Szintillations-Spektrometer ihre 14C-B-Aktivitdt ge-
messen. Die Auswertung geschah online mit einem HP-Tischrechner
und umfaBte AusreiBer-, Poisson- und Trendtests, Kanalverhdltnis-
bestimmung fiir Nulleffekt, Standard, Gerdtestandard und Proben
sowie Aktivitdts- und Altersberechnung incl. Fehlerrechnung. Evtl.
aufgetretene Isotopieeffekte wurden durch Einbeziehung des 813C-
Werts in die Berechnung berlicksichtigt. Die durch den statisti-
schen Charakter des radiocaktiven Zerfalls bestimmte MeBungenauig-
keit betrdgt bei den meisten Proben 0,7 % NBS. Praparationsbeding-
te Ungenauigkeiten kdnnen demgegeniiber vernachlissigt werden. '

Ergebnisse und Interpretation:

Beim Waldboden Wohldorf sinkt der C-Gehalt generell von etwa 5 %
in den obersten 2 cm sehr steil auf unter 0,5 % in 40 cm Tiefe ab.
Von dieser allgemeinen Tendenz heben sich die Horizonte des podso-
lierten Profilbereichs ab: Die Huminstoffverlagerung vom Ae in den
Bhs ist sehr deutlich zu sehen. Auffallend hierbei und nur wegen
der diinnschichtweise vorgenommenen Probenahme erkennbar ist die
ungleichmdBige Verteilung der verlagerten organischen Substanz
innerhalb des Bhs: Sie ist hauptsdchlich an den Horizontgrenzen
angereichert.

Beim indischen Profil ist insgesamt weniger Kohlenstoff als bei
dem Waldboden enthalten. Dies kann nicht nur eine Folge der Bear-
beitung, sondern auch des Klimas sowie des Bewuchses sein. Im Ap
nimmt nutzungsbedingt der Kohlenstoffgehalt von der Oberflédche zur
Pflugsohle hin zu. Im ungestdrten Profilteil unterhalb des Ap-Ho-
rizontes ist der gleiche Verlauf wie beim Waldboden zu beobachten.

Bei dem Wohldorfer Waldprofil sind deutlich drei Bereiche im Tie-
fenverlauf des 8!'3C-Werts unterscheidbar: Im Oberboden ist gene-
rell eine Zunahme mit der Tiefe zu erkennen. Dies ldBit sich fol-
gendermaBen erklaren: Die bei der Mineralisierung der organischen
Substanz auftretenden Metabolite reichern sich im 13C-Gehalt an.
Das entsprechend an 13C verarmte CO2 diffundiert aus dem Boden.
Die 16slichen Streubestandteile und Abbauprodukte wandern mit dem
Sickerwasser in die Tiefe und werden dabei weiter abgebaut, so daB
mit zunehmender Tiefe eine immer weiter gehende 13C-Anreicherung
stattfindet. AuBerdem werden die einzelnen Streubestandteile un-
terschiedlich schnell abgebaut und unterschiedlich weit verlagert.
So sinkt z.B. mit zunehmender Tiefe der Anteil von Cellulose und
Lignin an der organischen Substanz, widhrend der Anteil von Humin-
stoffen, besonders Fulvosiduren steigt. Beides fiihrt ebenfalls zu
einem Anstieg des 813C-Wertes mit der Tiefe, denn Cellulose und
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Lignin sind verarmt an 13C und Fulvosduren sind in den meisten
bisher untersuchten Bdden gegeniiber den Huminsduren angcreichert.
Ein im anaeroben Bereich stattfindender weiterer Anstieg des 813C-
Wertes ist mdglicherweise auf eine Entmischung der leichter (z.B.
Fulvosduren) bzw. schwerer verlagerbaren organischen Substanzen
(z.B. Huminséduren) mit unterschiedlichen 813C-Werten zuriickzufiih-
ren. Im Bt-Horizont sind die 6!3C-Werte konstant. Im C-llorizont
nimmt der 8!3C-Wert mit der Tiefe stark und bis auf den Wert des
Ah ab. ’

Im indischen Profil sind die 8'3C-Werte generell hdher als im
deutschen Boden. Dies wird auf die C4-Vegetation zuriickgefiihrt.
AuBerdem f#dllt der 86!3C-Wert innerhalb des Ap, und zwar von -14,9°
%. in der obersten 2 cm-Schicht auf -16,8 %¥. an der unteren Be-
grenzung. Im Ah ist keine Tendenz auszumachen. Vom AlBv an steigen
die 813C-Gehalte bis in den Bvt2 hinein an und fallen unterhalb
des Bvt2 zum BvCv hin ab. Im Cv jedoch nehmen sie auf ~10,9 %. zu.

Betrachtet man den Verlauf der 14C-Konzentrationen der Diinnschich-
ten genauer, so erkennt man, dal diese weder stetig noch linear
zunehmen. An allen Horizontgrenzen finden sich !'4C-Aktivitdtsmaxi-
ma. Wdhrend die Minima bis zur Unterkante des II1SdBt4 in etwa auf
einer abfallenden Geraden liegen, befindet sich der Bombenradio-
kohlenstoff hauptsidchlich an den Horizontgrenzen im Oberboden, mit
dem héchsten Wert zwischen Bv und IISwAl. Der Kohlenstoff an den
Horizontgrenzen der Waldprofile ist somit nahezu rezent. Das lagt
sich durch die Wirkung von Texturdnderungen an diesen Stellen er--
kldren: Der Perkolationsstrom wird dort gebremst, so da3 es dort
ldnger feucht ist als im ilibrigen Boden. Dies begiinstigt den stan-
digen Austausch des vorhandenen mit hinzukommendem jungcn Kohlen-
stoff und verhindert die dauerhafte Adsorption und Alteiung.

Beim tropischen Alfisol-Profil nimmt in den oberen 50 cm die l4C-
Aktivitdt von 115 ¥ auf 60 XNBS ab. Im Bvt2 und BvCv nahezu kon-
stant, fdllt sie im Cv weiter ab, Die Werte an den Horizontgrenzen
s8ind im Gegensatz zu dem anderen Profil unauffdllig, obwohl die
Schwankungen im Bvt2 und BvCv bis zu 10 %¥NBS ausmachen.
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Morphe, Zusammensetzung und &kologische Bedeutung
von Podsol-HumuskOrpern unter Forst und Acker

Beyer,L.; H.-P.Blume; C.Kébbemann und B.Henf*
1.Einleitung

Im Rahmen vergleichender Untersuchungen typischer schleswig-
holsteinischer Bdden wurden auch die Eigenschaften der
Humuskdrper ( Summe der Streu-u.Huminstoffe) aller humosen
Horizonte eines Bodens unter forstlicher sowie ackerbaulicher
Nutzung studiert.Im folgenden so0ll {ber erste Befunde bei
Podsolen berichtet werden.

2.Standorte

Untersucht wurden vergleyte Podsole aus weichseleiszeitlichen
Schmelzwassersanden in dem Segeberger Forst unter Fichte mit Kie-
fern-Altholz,sowie unter intensivem Ackerbau.Im ausgeglichenen
Seeklima fallen 750 mm Niederschlag und 8,1°C herrschen im Jah-
resmittel.

3.Morphologie

Eisenhumuspodsol,vergleyt,
Fichte und Kiefern-Altholz mit dichter Heide-u.Grasvegetation

L 15- 13 Streu:Nadel-u.Fruchtkdérper,wenige Zweige, pH 3,5,
cm kaum durchwurzelt
of1l - 12 Streuhumus:10-15% Huminstoffe,pH 3,3 ,stark durchw.

Pflanzengewebe gebridunt aber intakt u.stark doppel-
brechend, dunkelbraun (8YR4/4)

Of2 - 7 Streuhumus:30% Huminstoffe,pH 2,9 ,st.durchw.,Pflan-
zengewebe mifig zersetzt u.doppelbr.,8YR4/4
Oh - 0 Moderhumus:90% Huminstoffe,pH 2,6 ,st.-mittel durchw.

Pflanzengew.stark zers.u.kaum doppelbr.,dunkelrot-
braun(5YR3/3)

Aeh 0- 10 schwarz(5YR2.5/1)gebleichter mS,gri-sin,pH 2,7,
mi.durchw. ,Gliederfiiperhumus, opake Humusmasse,
agglomeratisch-intertextisches Gefilige

Ahe - 20 dunkelgrau(10YR3-4/1-2)st.gebl.mS,gri-sin,pH 3,1,
kaum durchw.,opake Humuskiigelchen,granulares Gef.
Bh - 25 schwarz(5YR2.5/1)mS,sin-kit,pH 3,1,schwach durchw.,

opake Humuspartikel,doppelbr.Wurzelgewebezellen,
intertextisch-granulares Gef.

Bhs - 30 dunkelrotbraun{5YR5/4)mS,sin-kit,pH 4,0 ,schw.
durchw. ,opake Humusmasse,alle Mineralpartikel von
isotischen Hiutchen iiberzogen,intertextisches
z.T.porphyrisches Geflige

Bvs - 70 gelbbraun{l10YR5/6)mS,sin,pH 4,5 ,kaum durchw.,
kaum Humus,isotische Hautchen,intertextisch-granu-
lares Gef.,humose Bander und Wurzeltépfe

*glle Inst.f.Pflanzenerndahrung u. Bodenkunde
OlshausenstraBe 40-60,2300 Kiel 1
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GC -160 braungelb{1oYR6/6),schwach rostfleckig,mS,sin,
pH 4,7

IIGC -190 gelbbraun({(10YR5/6)ki~1£S-mS,einige Rostflecken,
sin-feinpol

GC -220 dunkelgelbbraun(10YR4/6)ki mS,sin

Eisenhumuspodsol,vergleyt

Profilaufnahme Herbst 1986

Nutzung:1983-85 Mais, 1986 Roggen,intensive mineralische(N,P) und
organische(Stallmist) Dilingung sowie Pflanzenschutz

Ap 0- 32 schwarz(N2/0),mS,gri,Ld1l,mittel durchwurzelt,

. cm schwammig diffuse Humuspartikel,granular-intertex-
tisches Gefiige,Wurzelquerschnitte stark doppelbre-
chend : )

Ahe ~38 stark dunkelgrau(10YR3/1),mS,sin-gri,Ld2,mdBig

durchw. ,opakes Humusmaterial,granulares Humusmate-
rial,granulares z.T.agglomeratisches Gef.,z.T.
isotische H&autchen

Bh -41 schwarz(N2/0),mS,kit,Ld3,ma.durchw.,schw.Humuspar-
tikel,Gef.s:Ahe,isotische Hiutchen um die Mineral-
partikel

Bhs - 47 stark dunkelgrau(7.5YR2.5/2) ,mS,kit,Ld3,schwach
durchw. ,granulares Gef.,isotische H&utchen

Bvs - 64 gelbbraun(10YR5/6),mS,sin,Ld3,schw.durchw.

. gepanthert und humose Bander ’

BvC ~127 hellgelbbraun(10YR6/4) ,mS,sin,Ld3,humose Bander

IIGBv ~-160 braungelb(10YR6/6),£fS/mS/uS,sin,Ld2,rostfleckig

ITIIGCv -200 hellgrau(2.5Y7/2),£fnS,sin,Ld2,schw.rostfleckig

Die Horizonte des Podsols unter forstlicher Nutzung sind scharf
voneinander abgegrenzt,eine biogene Durchmischung findet nicht
statt.Die mikrobielle Humifizierung 1l&uft nur langsam,so dap sich
wenig zersetztes Pflanzenmaterial in der Auflage ansammelt.Trotz
des niedrigen pH-Wertes ist die stirkste Durchwurzelung im Of-
-und Oh-Horizont.Die durch Gliederfiifer geschaffenen opaken Humus- ~
aggregate liegen im Aeh isoliert zwischen den Mineralpartikeln
dar,im Bh dagegen liegt z.T. eine Verkittung durch Humus vor.

Der Podsol unter ackerbaulicher Nutzung zeigt auper
Wurzelgeweberesten keine Vegetationsreste.Der Humus wirkt hier
noch starker als beim Wald als lockernde Substanz.Durch die
Pflugarbeit ist teilweise Ae-und Bh-Material im Ap anzutreffen.
Die standige Bearbeitung und die Zufuhr an Dingern regt die
mikrobielle Tatigkeit an,so daB eine schnelle Umsetzung erfolgt,
lediglich Wurzelreste erscheinen noch unzersetzt.

4.Humus- und Streustoffgrupenanalyse

Nach Schlichting- und Blume(1966)wurden zur Streustoffanalyse
Fette,Wachse und Harze mit Alkohol und Benzol;Zucker,Stadrke,Hemi-
Zzellulose und Zellulose dann mit S3ure extrahiert;Eiweife (ber
den ol -Amino-Stickstoff kalkuliert und Lignin iber Methoxylgrup-
pen.Die Humusstoffgruppenanalyse erfolgte ebenfalls nach Schlich-
ting/Blume. Beim Podsol unter Forst nehmen die C-Gehalte von 50%
in der Streu auf 1,3 im Bleichhorizont(Ahe) ab und zeigen dann im
Bh mit 8% ein zweites Maximum(Abb.1).Der hohe "Fettanteil™in den
"lebenden Nadeln wurde durch Chlorphyll verursacht.Das relative
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Pr.Na. 8.9 2.071 23 | stopel 44.1 0,509 87
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Abb.l:Humus- und Streu-Stoffgruppenanalyse in % vom Gesamt-C
sowie C- u.N-Gehalte in % eines Podsols unter Wald(1l)
und eines Podsols unter Acker(2)
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Abb. 2:Humusstoffgruppen einzelner Bodenhorizonte in g/Liter
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Tab.1:Anteil des organisch gebundenen Aluminiums (Al org)
am Gesamtaluminium(Al ges) der Bodgnlésung

Podsol/Wald Podsol/Acker
:ngi- Tiefe Alge‘s Alqrg Horie Tiefe Alges_ Alorg
zont cm ppm % zont cm. ppm %
oh” 10 0.90 64 -— - - -
seh | 20 2.05 71 Ap 20 0.62 34
Bh 50 5.50 29 3h. 50 0.8 29
c 200 7.25 6 C. 200 0.80 23
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Maximum wird im Ae-Horizont erreicht,was mit viel Wurzelstreu und
schlechterer Verlagerbarkeit erklart werden kdnnte.Ansonsten
nehmen die Streustoffe nach unten ab.Beim Ackerpodsol ist .der
Streuanteil der Humustoffgruppenanalyse gering,was auf eine
rasche Umsetzung der Ernteriickstdnde hindeutet.Die Humins&duren
weisen ihr relatives Maximum in der Humusauflage,Ah und Ap auf,
die Fulvosduren im oberen B und die beweglichen Fulvosauren im
unteren B-Horizont. :

Nach der Umlagerung 1letzterer erfolgte mithin kaum

eine Polymerisation zu Huminsduren.Die Zuckeranteile der
Streustoffanalyse 1lagen im allgemeinen unter 1% ; lediglich im
unteren Bereich des Profils wird 1% lUberstiegen,was im dibrigen
bei allen wuntersuchten Profilen gleich ist und fir einen
schnellen Abbau und leichte Verlagerung spricht.Zellulose wurde
auf dem Acker offensichtlich schnell abgebaut; auch das Lignin
folgt dieser Tendenz.Lignin zeigt das Minimum im Bh,wurde also
of fenbar kaum verlagert,denn die relativ hohen Anteile kdnnen mit
Wurzel-Lignin erklart werden.Die Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse
auf das Bodenvolumen bezogen.Auf dem Acker erkennt man weniger
Streustoffe und erheblich mehr Huminstoffe.Im Wald 1liegt der
grdpte Anteil des Humus in der Auflage.Die Erscheinung des Ae als
Auswaschungshorizont und des Bh als Anreicherungshorizont wird
hier sehr deutlich.

S.Genetische Deutung

Die Streu im Forst ist kaum verdndert.Chemisch und morphologisch
besteht kaum eine Abweichung von der lebenden Nadel;lediglich der
Chlorophyllanteil der lebenden Pflanze fehlt.Ahnliches gilt auch
fir den Of-Horizont,wobei im unteren Of nach erfolgter
mechanischer Zerkleinerug auch eine chemische Veranderung ein-
tritt.Die Doppelbrechung nimmt parallel zum Cellulosegehalt ab.
Die gleichzeitige Zunahme der Hemizellulose spricht fir eine
Unwandlung zu Oxyzellulose(s.auch Blume,1965).Die starke Abnahme
der Streustoffe im unteren Profil =zugunsten der Huminstoffe
findet sich auch im Dunnschliff; lediglich einige
Wurzelquerschnitte zeigen noch Doppelbrechung(s.Bh);sonst ist das
Humusmaterial rein opak.Die verlagerten Huminstoffe stellen Ver-
bindungen zwischen den Mineralpartikeln dar, sind aber nicht
Hauptbestandteil der isotischen Hiillen, fiihren im Bh aber dennoch
Zu einer Verkittung.Trotz der intensiven Durchwurzelung in den
alteren Auflagehorizonten ,die eine Aussage Uber die Humi-
fizierung sicher verfalscht, 13Bt sich somit die Richtung der
Genese anndhernd darstellen. )

Betrachtet man dagegen den Ackerboden, ist eine Aussage zur
Umwandlung der Streustoffe in Huminstoffe auch nur mdéglich,wenn
man die Stoppel-und die Wurzelstreu mit analysiert.Dexr hohe
Anteil der Streustoffe nimmt im Ap rapide ab.Eine Doppelbrechung
im Dinnschliff ist nicht mehr erkennbar,von den
Wurzelquerschnitten abgesehen:d.h.die Streu wird zum gréften Teil
innerhalb eines, Jahres abgebaut und zu Huminstoffen umgebaut.Die
intensive Durchmischung durch ackerbauliche MaBnahmen und die
Férderung des Bodenlebens durch Diingung kdnnen als Erklarung her-
angezogen werden.Die 1in der Tabelle 2 aufgestellten Daten
bestidtigen diese Aussage.Der hohe Anteil an EiweiBen 1l&Bt sich
u.a. auch mit der viel hdéheren Biomasse erkléaren.
Morphologisch als auch chemisch zeigt sich eine gute Ubereinstim-
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mung der beiden Standorte bei den nicht direkt durch Ackerbau be-
einfluBten Horizonten.Ein gerinfiigig niedriger Gehalt an Streu-
stoffen kénnte fir eine leichte Beeinflussung der Abbaurate auch
der tieferen Horizonte durch Ackerbau sprechen. Die starkere
Durchwurzelung des Waldbodens in diesen Horizonten wird der
Grund fir den hohen Ligningehalt im Wald sein (keine Wurzel-
querschnitte auf dem Acker). ’

Tabelle 2: Biologische Kennzahlen der Podsole
(Probennahme Herbst 1987 aus 5~10 cm Tiefe)

Podsol/wWald Podsol/Acker
Biomasse (mgC/10g) 2.9 6,0
Dehydrogenase ( 4gTTC/10g) 60,0 30,0
Phosphatase ( #gPhenol/10g) 16,5 67,5
Bodenatmung (mgC02/gm u.d) 2500 6500

Celluloseabbau{mg/d von 5g) 5,0 30,0

6.Aluminiumgehalte der Bodenlésung

In Podsolen 1ist als Folge starker Versauerung eine starke Al-
Verlagerung zu erwarten.Gleichzeitig koénnten toxische Al-
Kozentrationen fir den Pflanzenwuchs auftreten. Zwecks Eva-
luierung und Ermittlung des Einflusses organischer Komplexbild-
ner auf die Aluminiummobilitat wurden mehrfach im Jahresablauf
die Bodenldsungen der Humusauflage mittels Kleinlysimeter wund
diejenige verschiedener Mineralhorizonte mittels durch
Zentrifugation gezogener Bodenproben gewonnen und untersucht.Die
Al-Gehalte der Bodenldésung im Wald sind aufgrund des dort
niedrigen pH-Wertes (3-3,5) naturgemaf hdéher als beim Acker(pH
4,5).Die Zunahme der Al-Gehalte zum Unterboden im Wald zeigt eine
starke Verlagerung,allerdings ilberwiegend ionar.Derzeit findet
mithin eine starke Silikatverwitterund im Unterboden statt.Im
Oberboden liegt das Aluminium der Bodenldsung hingegen
iberwiegend in organischer Komplexbindung vor,was u.U.eine toxi-
sche Wirkung auf die Pflanzenwurzeln mildern kodnnte.

7.Zusammenfassung

Zwei Podsole,unter Forst und Acker ,werden makro- und
mikromorphologisch beschrieben und die Ergebnisse der Huminstoff-
und Streustoffgruppenanalyse dargestellt.Die unterschiedliche
Nutzung der Bdden fihrt zu unterschiedlicher Zusammensetzung des
Humuskdérpers.Die Huminstoff- und Streustoffgruppenanalyse
ermdglicht eine annahernde Aussage zur quantitativen
Zusammensetzung des Humuskorpers. In Kombination mit der
morphologischen Betrachtung erfolgt der Versuch einer genetischen
Deutung der Umwandlung der organischen Substanz. Die ermit-
telten mikrobiellen Kennzahlen stiitzen die Deutung. Beispielhaft
am Aluminium werden metallorganische Bindungsformen aufgezeigt.

8.Literatur
Blume ,H.-P.(1965):Z.f.Pflanzenernahr.,Bodenkde 111,95-113

Schlichting,E.u.H.-P.Blume(1966) :Bodenkundliches Praktikum
‘P.Parey,Hamburg
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Der EinfluB chemischer Modifikation von Huminstoffen auf deren
Verhalten beim abiotischen Abbau von Umweltchemikalien

von

BEYERLE-PFNUR, R.*

Einleitung

Im Rahmen abiotischer Vorgdnge in Oberflachengewdssern konnen Umweltchemikalien
abgebaut werden, entweder durch direkte Photolyse (ndmlich wenn sie selbst im
Bereich des eingestrahlten Lichts absorbieren), oder aber die Lichtenergie wird
von anderen Wasserinhaltsstoffen absorbiert und fihrt zur Bildung von reaktiven
Spezies, die mit der Fremdchemikalie reagieren und zu deren Abbau flihren (in-
direkte Photolyse). Huminstoffe als natiirlich vorkommende polymere Bestandteile
in Gewdssern und Bdden sind mit ihrem breiten Absorptionsspektrum im Bereich
des Sonnenlichts (A > 290 nm) in der Lage, mit einer hohen Quantenausbeute eine
Reihe sog. "photoaktiver Spezies" zu bilden, ndmlich Wasserstoffperoxid (H.0.),
organische Peroxi-Radikale {RO0'), Singulett-Sauerstoff (10,), solvatisierte
Elektronen und Superoxid-Anion (0, ) [1]:

- Huminstoffe + Licht photoaktive Umweltchemikalien
Spezies
hv
HS He02 —m=
HzO/Oz ROO"

102

0, Abbauprodukte

Da diese photoaktiven Spezies sehr reaktiv sind und nur eine sehr kurze Lebens-
dauer haben, kdnnen ihre Konzentrationen mittels spezifischer Abfangreagenzien
indirekt bestimmt werden. So konnen Huminstoffe durch ihre Photoaktivitdt cha-
rakterisiert werden, namlich der Fahigkeit, unter definierten Bedingungen eine
Konzentration an bestimmten photoaktiven Spezies zu bilden. Die Abfanger konnen
als Beispiele fiir chemisch @hnliche Verbindungen aus der grofen Palette der Um-
weltchemikalien angesehen werden, deren Abbauverhalten so abgeschdtzt werden
kann.

Es zeigt sich, daB Huminsduren und Fulvinsduren verschiedenen Ursprungs unter-
schiedliche Photoaktivitat haben. Da Huminstoffe aufgrund ihrer Heterogenitat
nicht eindeutig charakterisierbar sind, werden sie chemisch modifiziert (redu-
ziert), um so den EinfluB der Modifikation auf ihre Photoaktivitdt zu unter-
suchen.

Von den photoaktiven Spezies wird Singulett-Sauerstoff (10,), eine angeregte
Form des Sauerstoffs, mit dem Abfangreagenz Furfurylalkohol (FFA) [2] und orga-
nische Peroxi-Radikale (R0Q') mit 3.5-Dimethylphenol (DMP) [3] bestimmt. Bei
geniigend geringen Konzentrationen des Abfangreagenzes verlduft dessen Abbaurate
nach (pseudo)erster Ordnung:

)Gese1lschaft flir Strahlen- und Umweltforschung mbH Minchen, Institut
fiir Ukologische Chemie, SchulstraBe 10, D-8050 Freising-Attaching
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c : e-kexp -t c: Konzentration an Abfangreagenz zur Zeit t
Co : kexp: exterimentelle Geschwindigkeitskonstante
In 1/2 .
t = ty,,: Halbwertszeit
1/2 kexp 172

Ergebnisse

1. Chemische Modifikation der Huminstoffe

Die Huminstoffproben werden auf zwei Arten reduziert:

Natriumborhydrid reduziert die Carbonylverbindungen [4]
(RT, 15 Std.) NaBH, _ M M
C=0 ————9/c\w MW./C\H

~
-

Wasserstoff/Palladium-Katalysator hydriert die C=C-Doppelbindung [5]
(RT, Normaldruck) H,/Pd |
\_/__2___9__{_

L= C | I
H H
Beide Reaktionen bewirken eine deutliche Aufhellung der Huminstoff-Losungen;
die UV/VIS-Spektren zeigen die Abnahme der Absorptionen (s. Abb. 1).
A

i

200 L00 600 Alnm]

Abb. 1: UV-VIS-Spektren der Hochmoortorf-Huminsdure #, der hydrierten Formo
und der mit NaBHs reduzierten Forme@(c = 16.7 mg/1, pH 7)
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2. Photochemisch induzierte Bildung von organischen Peroxi-Radikalen

Huminstoffhaltige Losungen bilden bei Lichteinstrahlung organische Peroxi-
Radikale (R0O0"), die mit Phenolen reagieren und durch deren Abbau bestimmt
werden kdnnen. Abb. 2 zeigt am Beispiel einer Hochmoortorf-Huminsdaure den
EinfluB chemischer Reduktionen auf die Photoaktivitdt bzw. ROO", dargestellt
durch die Abnahme des Abfangreagenzes 3.5-Dimethylphenol; beide Reduktionen
verringern die Photoaktivitdt drastisch.

c/Co 5

1,0 1

4
0.5+

¥\\\\\\
¥~\
%
~\\--4;-\-J*
\*_~
0 i P — 1 N —
0 1 2 3 4L tln

Abb. 2: Abnahme von 3.5-Dimethylphenol (DMP) mit der Hochmoortorf-Huminsdure %,
ihrer hydrierten Form O und der mit NaBH, reduzierten Forme
(Parameter s. Tab. 1).

3. Zusammenstellung der MeBergebnisse

In Tab. 1 sind die Abbauraten und Halbwertszeiten fiir die Abfangreagenzien
3.5-Dimethylphenol und Furfurylalkohol mit verschiedenen Huminstoffproben
und ihren reduzierten Formen aufgelistet. Beide Reduktionsarten vermindern
die Photoaktivitdt der Huminstoffe, i.a. NaBH, stdrker als H./Pd (beispiels-
weise auf 20 % der urspriinglichen Photoaktivitdt bei der Hochmoortorf-Humin-
sdure). Offenbar ist der Grad der Photoaktivitdtsverminderung abhdngig von
der Huminstoffprobe, von der Art der Reduktion und dem untersuchten photo-
aktiven Spezies.
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Huminsdure 3.5-Dimethylphenol Furfurylalkohol
Abbau  Halbwertszeit Abbau Halbwertszeit
[%/h] [h] [%/h] [h]
HS (Roth) 22.5 2.7 44.5 1.2
HS (Roth) + H,/Pd 11.2 5.8 31.8 1.8
HS (Roth) + NaBH 17.1 3.4 39.1 1.4
HS (Hochmoortorf) 45.2 1.1 16.5 3.9
HS (Hochmoortorf) + H,/Pd 19.3 4.4 12.8 5.0
HS (Hochmoortorf) + NaBH, 9.2 7.3 4.5 20.6
FS (Hochmoortorf) 21.6 2.9 9.7 - 6.6
FS (Hochmoortorf) + NaBH, 7.2 9.3 6.2 10.8
Hohlohsee 21.9 2.8 14.8 4.6
Hohlohsee + H,/Pd 4.5 14.8 10.0 6.6
Hohlohsee + NaBH, 15.4 4.1 5.0 15.9

Tab. 1: Abbauraten von 3.5-Dimethylphenol (40 uM) und Furfurylalkohol (45 uM)
in wdBrigen Huminstoffldsungen (10 mg/1) bei Bestrahlung mit pyrexge-
filtertem Licht einer HPK-Lampe (Philips). Die Konzentrationen an DMP
und FFA werden mittels HPLC analysiert: RP18, MeQH/H,0 (50/50 fiir FFA
bzw. 65/35 fiir DMP), ADet = 215 nm. :
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EinfluB von Fulvo- und Huminsduren auf die Zn-Aufnahme
durch Mais (Zea mays L.) im Ndhrldsungsversuch

GERZABEK, M.H. und S.M. ULLAH +
1. Einleitung

SCHNITZER und KAHN (1978) unterscheiden zwischen indirekten und
direkten Einfliissen von Huminstoffen auf das Pflanzenwachstum.
Steigerungen der Nahrstoffaufnahme durch Huminstoffe sind fur
Makrondhrstoffe und einige Mikrondhrstoffe nachgewiesen worden.
So gehen aus zahlreichen Publikationen positive Effekte der Hu-
minstoffe auf die Aufnahme von N, P, K, Ca, Mg, S, Na, Cu und Cd
hervor (VAUGHAN und MALCOLM 1985). Die regulativen Eigenschaften
der Huminstoffe auf Schwermetalltoxizitat wurden nur wenig unter-
sucht. Die vorliegende Arbeit behandelt daher den Einfluf3 von
Fulvo- und Huminsadurepraparaten auf die Zinktoxizitadt bei Mais im
Nahrldsungsversuch.

2. Material und Methode

2.1. Versuchsdurchfiihrung

Es wurden zwei Wechselldsungsversuche mit einer Fulvosdure(FS)-
bzw. Huminsdure(HS)- und Zn-Steigerung vollfaktoriell in vierfa-
cher Wiederholung durchgefihrt. :

Die Maispflanzen wurden sechs Tage in sduregewaschenem Quarzsand
vorgezogen.

Pro GefaB wurden 1300 ml Nahrldsung zur Versorgung von drei Mais-
pflanzen (Zea mays L., Sorte LG3) verwendet. Die N&hrldsung ent-
hielt je Liter in mmol: N 4,0; P 0,5; S 1,3; K 2,5; Ca 1,3 und
Mg 0,8 (GERZABEK und EDELBAUER 1986). Der pH-Wert der Nahrlosung
lag bei 6,0. Zur Abdeckung des Mikrondhrstoff- und Spurenelement-
bedarfs wurden die Ldsungen A, B, C, D und E (modifiziert nach
STEINECK 1951} verwendet. Die Gesamtkonzentration der Stoffe be-
trug 0,866 %o. Die Nahrlosungsversuche dauerten je vier Wochen,
wobei am Ende der ersten Woche Zn und Fulvosd3ure (Humins3ure)
erstmalig zugesetzt wurden. Der Ndhrlosungswechsel erfolgte zwei-
mal wochentlich.

Behandlungen:

a) FULVOSAUREVERSUCH:
Zn-Stufen: 0, 10, 20 mg Zn/l1 Nahrldsung
Fulvosaurestufen: 0, 27, 54 OD/Gefan

b) HUMINSAUREVERSUCH:
Zn-Stufen: 0, 10, 20 mg Zn/l1 Nahrldsung
Huminsdurestufen: 0, 90, 180 OD/Gefas

(OD = optische Dichte bei 400nm)

*Institut fiir Landwirtschaft, Osterreichisches Forschungszentrum
Seibersdorf Ges.m.b.H., A-2444 Seibersdorf
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2.2. Die Fulvo- und Huminsiurepréparate

Die Huminstoffe eines Reifkompostes (Miillklarschlammkompost) wur-
den nach DANNBERG und SCHAFFER (1974) mit einem komplexbildenden
Ionenaustauscherharz (Chelex 100, Fa. Bio Rad, USA) erschdpfend
extrahiert. Nach der F&dllung der Huminsduren mit HCl wurden die
Pr3parate tiefgefroren und 1lyophilisiert. Am jeweiligen Tag vor
dem N&hrldsungswechsel wurden die FS- oder HS-Prdparate in aqua
dest. geldst, neutralisiert und mit einer entsprechenden Menge
ZnSOy4~L&sung versetzt. Dadurch war ausreichend Zeit um dem Zn-
Huminstoffgemisch eine Gleichgewichtseinstellung zu erméglichen.
Eine eingehende analytische Charakterisierung des verwendeten
Huminstoffsystems ist bei MOHAMAD (1984) nachzulesen.

2.3. Analytik.

Nach der Ernte der Maispflanzen (getrennt nach SproS und Wurzel)
und der Frischsubstanzbestimmung erfolgte die Trocknung der Proben
bei 70°C, die Feststellung der Trockensubstanz. und die Vermahlung.
Die Gehalte von Zn ermittelte man nach einer NaBveraschung
(HNO3conc:HC1lO04cone = 5:1) mit Hilfe eines Plasmaemissions-
spektrometers.

3. Ergebnisse und Diskussion.
3.1. Substanzbildung

Bereits 10mgZn/l1 bewirkten einen signifikanten Rlickgang der SproB-
produktion um 50% (FS-Versuch), bzw. 73% (HS-Versuch) gegeniber
der Kontrolle (Abbildungen 1 und 2)., Die 20mgZn/l1-Variante zeigte
keine statistisch gesicherte Ver&nderung gegeniiber der 10mgZn/l-
Stufe. Die starken Wachstumsreduktionen bei den Zn-Varianten waren
von deutlichen Chlorosen begleitet, die nach RAHIMI und BUSSLER
(1974) mit einer Stdrung der Eisenverlagerung in den Sprofl zu
erklidren sind. Wie auch schon FOROUGHI und Ma. (1974) flur Kopf-
salat berichten, blieb die negative Wirkung des Zinks auf die Wur-
zel etwas hinter der auf den Sprof zuriick (Abbildungen 3 und 4).

Wéhrend die Fulvosdure die SproBproduktion bei der OmgZn/1-Stufe
verglichen mit der Kontrolle auf 130% (27 OD/GefaB) bis 136% (54
OD/GefdB) steigerte (Abbildung 1), war der positive Einfluf3 der
Huminsduren auf die Substanzproduktion mit 166% (900D/GefdB), bzw.
193% (180 oOD/GefdB) der Kontrolle noch wesentlich gréBer
(Abbiidung 2).

Auch das Wurzelwachstum wurde durch die FS-' und HS-Gaben glinstig
beeinfluBt. Die F&rderung der wUrzelproduktlon war beim FS-Versuch
geringer als jene des SproBwachstums.

Deutliche Unterschiede zwischen den FS- und HS-Varianten wurden
bei der Zinksteigerung sichtbar. Widhrend die HS-Gaben bei beiden
Zn-Stufen weder die Wurzel noch die Sprofientwicklung signifikant
erhdhten, konnte bereits die erste FS-Gabe bei 10 und 20mgZn/1 in
der Nihrldsung die Wurzel- und SproBproduktion statistisch gesich-
ert verbessern. So war z.B. bei der 10mgZn/l-Variante durch die
erste FS-Stufe eine ErhShung der SproSproduktion auf 199% der FS-
freien Behandlung zu beobachten (Abbildung 1).
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Dieser positive Effekt ibertraf bei weitem die positive Wirkung
der FS bei der Zn-freien Variante (130%). Bei der Maiswurzel ver-
hinderte die FS sogar eine signifikante Wachstumsreduktion bei
steigenden Zinkkonzentrationen in der N&hrl&sung (Abbildung 3).
Die schiitzende Wirkung der FS =zeigte sich bereits w&hrend der
Experimente deutlich. Wahrend die FS-Varianten erst in den letzten
Versuchstagen 1leichte Blattvergilbungen aufgrund der Zn-Toxizitéat
erkennen lieBen, waren beim HS-Versuch bei den HS-Stufen ohne
zeitliche Verzdgerung zZu den HS-freien Varianten deutliche
Chlorosen bereits nach einer Woche Wachstum in der N&ahrldsung
festzustellen. Eine Verstarkung dieses Effekts durch die
Huminsduren selbst, die nach VAN DER WERFF und OUT (1981) durch
Absenkung der  Eisenverfiigbarkeit der N&ahrldsung Eisenmangel
hervorrufen kénnen, war nicht auszuschlieBen.

3.2. Zinkaufnahme

Die Zinkentzilige nahmen sowohl beim FS- als auch beim HS-Versuch
mit steigender 2Zn-Konzentration in der N&hrldsung deutlich zu.
Wahrend die SproBentziige der 20mgZn/l-Variante bei huminstoff-
freier Behandlung auf 340% (FS-Versuch), bzw 500% (HS-Versuch) der
Kontrolle zunahmen (Abbildungen 5 und 6), waren bei den Wurzeln
exorbitante Steigerungen auf bis zu 4025% (HS-Versuch) der
Kontrolle zu beobachten (Abbildungen 7 und 8). Beide Fulvosidure-
stufen erhdhten bei der 10mgZn/l-Variante den 2Zn-Entzug der
Sprosse signifikant, bei 20mgZn/l brachte nur die erste Stufe
einen statistisch gesicherten Anstieg (Abbildung 5). Diese Erho-
hungen waren jedoch vor allem auf das verbesserte Pflanzenwachstum
zurickzufihren, 'da die Zn-Konzentrationen in .den Maissprossen
gegeniiber der FS-freien Variante deutlich abnahmen (Abbildung 9).
Die Huminsdure hatte keinen signifikanten EinfiuB8 auf die Zn-Ent-
z{ige der Maissprosse (Abbildung 6).

Die Zn-Entziige der Maiswurzeln beider Zn-Varianten wurden durch
die 1.FS-Stufe signifikant gesteigert. Wie schon bei den Sprossen
war auch in diesem Fall die erhthte Trockensubstanzproduktion die
Ursache. Die Wirkung der Humins&duren auf den Zn-Entzug der Wurzeln
war unterschiedlich (Abbildung 8). 1800D HS steigerten bei
10mgZn/1 den Zn-Entzug signifikant. Hingegen bewirkte die HKS-Be-
handlung (2.Stufe) bei der 20mgZn/l-Variante eine signifikante
Verminderung des Zinkentzuges der Maiswurzeln, was sich auch in
den Zinkgehalten deutlich manifestierte (Abbildungen 8 und 9). Die
Ursache dafiir dirfte die Bildung unldslicher Zn-HS-Komplexe und
eine damit verbundene direkte Verminderung der Zn-Verfligbarkeit in
der Ndhrlésung gewesen sein (MOHAMAD 1986).

Mochte man die toxizitatsvermindernde Wirkung der Fulvosduren im
Gegensatz zur Huminsdure beleuchten, scheint es gilinstig die
Verhdltnisse der Zn-Konzentrationen wvon SproB8 zu Wurzel 2zu
betrachten (Tabelle 1, Abbildung 9). Wdhrend diese Verh#dltniszahl
bei den Zinkbehandlungen mit steigender HS-Konzentration in der
N&hrl&sung anstieg (20mgZn/l1-Stufe) oder zumindest gleich blieb
(10mgZn/1), verminderten steigende FS-Mengen den Zn-Transport in
den Sprof8 in jedem Fall. Es scheint daher denkbar, daB8 im FS-
Versuch groéBere Zn-Mengen als ZIn-FS-Komplex von den Maiswurzeln
aufgenommen wurden, die Translokation in den SproB aber dadurch
eingeschrankt war. ’
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So konnte die verminderte Zn-Toxizit8t in der Wurzel vornehmlich
durch eine - verglichen mit der FS-freien Behandlung - geringere
Zn-Aktivitat, bei fast gleichbleibenden 2Zn-Gehalten der Wurzel
erkldrt werden. Das bessere SprofSwachstum kénnte durch die ge-
ringeren Zn-Konzentrationen in den oberirdischen Organen der FS-
Varianten und der toxizitdtsvermindernden Wirkung der auch in den
Maissprossen wahrscheinlich vorhandenen Zn-FS-Komplexe (VAUGHAN
und MALCOLM 1985) verursacht worden sein. Aufgrund der schwachen
Komplexe, die Zink mit Humins&duren - von denen nicht bekannt ist
ob sie in ungestorter Form von Pflanzenwurzeln iuberhaupt aufge-
nommen werden konnen (VAUGHAN und MALCOLM 1985) - eingeht (MOHAMAD
1986), blieb die Pflanzenverfiigbarkeit von 2Zink entweder durch
Austauschvorgédnge in der N&hrldsung , oder durch Austausch an der
Wurzeloberfldche verglichen mit den huminsdurefreien Varianten
praktisch gleich. Die Zinktoxizitdt konnte wahrscheinlich daher
durch die Humins&urebehandlungen nicht vermindert werden.
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Tabelle 1: Verhdltnis der Zn-Konzentrationen von SproB zu Wurzel

OD FS/GefaB OD HS/Gef&B

ppmZn 0 27 54 0 90 180
0 0,49 0,30 0,35 0,41 0,30 0,25

10 0,14 0,08 0,09 0,11 0,12 0,11

20 0,12 0,11 0,10 0,06 0,07 0,14
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EinfluB steigender Fulvosdure- und Zinkmengen auf die SproB- und

Wurzelproduktion von Mais (1 und 3) und den Zinkentzug der Sprosse
(5) und Wurzeln (7).

EinfluB steigender Huminsadure- und Zinkmengen auf die Sprof- und

Wurzelproduktion von Mais (2 und 4) und den Zinkentzug der Sprosse
(6) und Wurzeln (8).
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Abb. 9: EinfluB steigender Fulvosdure- bzw. Huminsdure- und Zink-
mengen auf die 2Zn-Gehalte von Sprof und Wurzel (Mais).

Influence of fulvic- and humic acids on the Zn-uptake
by corn (Zea mays L.) from nutrient solution

Summary

The present work deals with the corn response to Zn-toxicity (O,
10, 20 mgZn/l) as related to fulvic (0, 27, 54 OD/pot)- and humic-
acid (0, 90, 180 OD/pot) application. 10 mgZn/l in changing solu-
tion culture caused a pronounced decrease of the shoot growth to
about 50% of the control. Both the fulvic and the humic acid im-
proved the corn tissue production markedly in Zn-free nutrient
solution. Differences arose between fulvic- and humic acid-inter-
actions with Zn-toxicity. The fulvic acid treatment ameliorated
the detrimental impact of Zn in the tops, whereas the negative
effect of Zn on the root growth was completely eliminated. The -
humic acid was not effective in reducing Zn-toxicity. Due to the
fulvic acid treatment the higher dry matter production caused an
increased Zn-uptake by the tops and roots.Nevertheless compared to
the roots the diminishing Zn-concentrations of the shoots
implicate a mitigating effect of fulvic acids on the  Zn-
translocation to the corn tops. This is probably a result of the
uptake of Zn-fulvic acid-complexes, which may inhibit the ZIn-
" transport to the shoots. The humic acids had no influence on Zn-
translocation. :
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EinfluB steigender Torfmengen auf die Zn-Aufnahme durch

Zea mays L. in einem Sandkulturversuch
von

GERZABEK, M.H. und W.PATZELT
1. Einleitung

Die organische Substanz ist fir die Bindung von Schwermetallen und
deren Mobilitdt im Boden von groéBSter Bedeutung. Nach ASCHE und
BEESE (1986) verhindert sogar in sehr sauren Waldbdden der obere
humusreiche Horizont die Schwermetallverlagerung. In Gebieten
starker Immission ist in Folge extremer Schwermetallanreicherung
im Auflagehumus von Waldstandorten mit direkter Wachstumshemmung
bei Fichten zu rechnen (GLATZEL 1985). Werden Schwermetalle in
Form von leichtl&slichen Salzen in den Boden eingebracht, werden
sie zundchst von den Huminstoffen gebunden. Insbesondere bei Zink
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen der huminstoff-
gebundenen Zn-Fraktion und der 2Zn-Aufnahme durch die Pflanze
(PATZELT u. GERZABEK 1987).

Obwohl =zahlreiche Hinweise auf die Funktion der organischen
Substanz als Regulans der Schwermetallmobilitdt bestehen (vergl.
auch BRUMMER, GERTH und HERMS 1986), sind nur wenige Exakt-
versuche, die die Beziehung zwischen Humus und Schwermetallauf-
nahme beschreiben, bekannt. Wihrend ALBASEL und COTTENIE (1985),
und PALATZKY und BERGMANN (1979) den EinfluB wvon Torf auf die
Zinkaufnahme aus. schwermetallbelasteten B&den untersuchten, wurde
in der vorliegenden Arbeit ein Sandkulturversuch als Methode
gewdhlt.

Ziel des Stehndhrldsungsversuches war die Untersuchung des Ein-
flusses steigender Torfmengen auf die Zinkaufnahme durch Mais.

2. Material und Methode
2.1. Versuchsdurchfihrung

Als KuturgefaBe dienten Plastiktépfe (@ 16cm), die in 3,3 1 Eimer
eingehingt wurden. Als Substrat wurde ein Sand/Torfgemisch (1500q)
verwendet. Die Stehnahridsung nach HOAGLAND Nr.3 (1939, =zitiert
nach BERGAUER 1976) hatte folgende Zusammensetzung:

N 15 mmol/1 Ca 5 mmol/1
P 1 mmol/1l Mg 1 mmol/l
K 6 mmol/1l S 1 mmol/1

Die Spurenelementversorgung erfolgte mit den Lé&sungen A bis E
(1ml/1) nach STEINECK (1972). Pro Gefd8 wurden 2 1 N&hrlésung mit
einer Konzentration von 1,58%c verwendet.

Folgende Behandlungsstufen wurden in vierfacher Wiederholung voll-
faktoriell angelegt;

% Torf 0; 0,5; 1,5; 3,0; 7,0
mgzZn/1 0; 50; 100; 150

* Institut fir Landwirtschaft, Osterreichisches Forschungszentrum
Seibersdorf Ges.m.b.H., A-2444 Seibersdorf
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Die Versuchspflanzen (Zea mays L., Sorte LG 3) wurden nach. einer
Vorkeimung von 5 Tagen in die GefédBe eingesetzt. Wdhrend der Ver-
suchsdauer von 28 Tagen wurde die verbrauchte N&hrlésung sténdig
mit entsalztem Wasser ergdnzt, und der pH-Wert mit O,1n sto4
innerhalb der Torfstufen konstant gehalten (Tabelle 3).

2.2. Analytik
2.2.1. Pflanzenanalysen .

Nach der Ernte von SproB8 und Wurzel wurde die Frisch- und Trocken-
substanz (75°C) bestimmt. Die Proben wurden vermahlen und einer
NaBveraschung (65% HNO3 : 70% HC104 = 5:1) zugefihrt. Die K-, P-,
Ca-, Mg- und Zn-Gehalte wurden mittels Plasmaemissionsspektrometer
gemessen. :

2.2.2. N&dhrlésung

Zu Beginn und am Ende des N&hrldsungsversuches wurden N3hrldsungs-
proben entnommen und die K-,. P-, Ca-, Mg-,und Zn-Konzentrationen
ermittelt.

2.2.3. Torf

Der pHFWert wurde in H20 und in CaClp gemessen, Ct- und Nt-Gehalte
mit dem Elementaranalysator, und die austauschbaren Kationen nach
der BT-Methode (BLUM und Ma. 1986) bestimmt.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Trockensubstanzproduktion

Die SproBSgewichte nahmen mit steigenden Zn-Gaben deutlich ab (Ab-
bildung 1). So bewirkten 150mgZn/1 in der N&hrldsung eine Re-
duktion der Substanzproduktion auf 7,8% der Kontrolle (0% Torf).
Wahrend die Torfsteigerung (Tabelle 1 und 2) bei OmgZn/l1 nur eine
geringe Zunahme des SproSwachstums bewirkte (maximal auf 106%),
war bei der Zn-Behandlung ein deutlicher Anstieg der SproB-
produktion zu beobachten. Bereits 0,5% Torf bewirkten eine
nennenswerte Verringerung der Zn-Toxizitdt. So steigerten O0,5%-
Torf die Substanzbildung bei 50mgZn/1 auf 148% der torffreien
Stufe. Die hochste Wirkung zeigte die 3,0% Torf-Gabe, wobei das
SproBwachstum auf 465% (50mgZn/1) bis 870% (100mgZn/l1) der reinen
Sandvariante angehoben wurde. Die 1,5% Torf-Stufe wies mit
Substanzsteigerungen von 398% (50mgzZn/1) bis 756% (100mgZn/l)
gegeniiber der jeweiligen Kontrollé einen kaum geringeren positiven
Effekt auf. Die 7,0% Torf-Behandlung konnte - verglichen mit der
3,0% Torf-Stufe - keine weitere Verbesserung des Sprofiwachstums
hervorrufen. Zu einem sehr &hnlichen Ergebnis kommen STRICKLAND,
CHANEY und LAMOREAUX (1979) bei einem Cd-Torf-Steigerungsversuch.

Das Wurzelwachstum wurde von der Zn-Behandlung nennenswert ver-
ringert, die Torfsteigerung zeigte einen leichten positiven Ein-
fluB (Abbildung 2).
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3.2.Zinkaufnahme

Die Zn-Steigerung bewirkte bei allen Torf-vVarianten signifikante
Anstiege der Zn-Entzilige (SproB), lediglich bei der ersten Stufe
(0% Torf) konnten keine statistisch gesicherten Differenzen er-
mittelt werden (Abbildung 3). Bei der Zn-Variante mit 150mgZn/1
beobachtete man z.B. bis zu 25,4 fache Zn-Entziige, verglichen mit
OmgzZn/1 in der N&hrlésung. Die Torfsteigerung beeinfluBte die Zn-
Entziige der Maisspraosse bis zur 1,5% Variante (438% der Kontrolle)
deutlich positiv, die Torfstufen 3,0 und 7,0% konnten keine
weitere ErhShung hervorrufen. Die erhdéhten Zn-Entzige wurden auf
das stark zunehmende SproBSwachstum bei steigendem Torfanteil im
Substrat zurickgefihrt (Abbildung 1). Die Zn-Konzentrationen im
MaissproB wurden néamlich von der Torfsteigerung kaum beeinfluBt
(Abbildung 5), lediglich bei 150mgZn/1 in der N&ahrldsung wurden
die Zn-Gehalte durch Torf gegeniiber der Kontrolle signifikant (auf
65%) abgesenkt. Wesentlich stdrker wurden die Zn-Gehalte der
Wurzel durch die Torfsteigerung erniedrigt (Abbildung 6), da die
Zn-Konzentration in der N&hrldsung (Tabelle 4) bei steigenden
Torf-Quarzsand-Verh&dltnissen trotz sinkender pH-Werte (Tabelle 3)
maximal auf 46% abnahm. Die bis zur 7,0% Torfstufe auf rund 200%
der Kontrolle ansteigende Wurzelproduktion (Abbildung 2) lieB die
Wirkung von Torf auf die Zn-Entzilige der Wurzel (Abbildung 4), ver-
glichen mit dem EinfluB auf die Zn-Gehalte, gering erscheinen.

Versuche mit Wechselndhrldsungen 1lassen schon ab Zn-Konzentra-
tionen von 10mg/l deutliche Chlorosen an jilingeren Maisbldttern er-
kennen (FOROUGHI wund Ma. 1974, RAHIMI und BUSSLER 1974). Im
vorliegenden Versuch waren aufgrund der Torfbehandlungen auch bei
150mgZn/1 in der N&hrldsung keine Blattvergilbungen zu beobachten.
Starke Chlorosen zeigten nur die torffreien Stufen mit 150mgZn/1
in der N&ahrldésung. Wiahrend in diesem Fall die Zn-Toxizitdt durch
den sehr hohen Zn-SproB8gehalt dokumentiert wurde (Abbildung 5),
waren die leichten Chlorosen und starken Wachstumsreduktionen in
den 50- und 100 mgZn/l-Stufen der torffreien Varianten kaum auf
héhere Zn-Gehalte im Spro8 im Vergleich zu den auf torfhdltigem
Substrat gezogenen Maispflanzen zu erkléren.

Die regulative Wirkung des Torfes kdnnte in seiner Eigenschaft als
Austauscher (Tabelle 2) und Tr&ger Zn-komplexierender Huminstoffe
(MOHAMAD 1986) begriindet sein. Das in den Torf-Varianten vermin-
derte Zn-Angebot (Tabelle 4) flhrte zu geringerer Wurzelschddigung
(Abbildung 2) wund niedrigeren Gehalten in der Wurzel. Die
verminderte Zn-Toxizitdt in den Sprossen der 50- und 100 mgZn/l-
Stufen der Torfbehandlungen kdnnte auf die Reduktion der Zn-Akti-
vitat im Gewebe durch die Aufnahme leicht 1l&slicher Fulvosdure-ZIn-
Komplexe (GERZABEK und ULLAH 1988) zurlickgehen, da sich die Zn-
Konzentrationen in den oberirdischen Organen kaum von denen der
torffreien Stufe unterschieden.
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Tabelle 1: Analysendaten des Torfes (WeiBmoostorf)
% Asche (6OOOC) 1,41
% Gesamt-C 45,51
% Gesamt-N 0,71
mg Ca BT/100g . 72,97
mg Mg BT/100g 53,59
mg K BT/100g 14,28
mg Na BT/100g 13,87
pH (H20) 3,33

pH (0,0lm CaClp) 2,59
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Tabelle 2: Analysendaten der Sand-Torfmischung

Torf% pH (CaClz) PH (Hzo) KAK (mval)

4 0,01
3 1,09
9 317
8 5,81
5 14,67

Tabelle 3: pH-Werte der N3hrldsung in Abhingigkeit der Zink-
und Torfsteigerung

Torf%]| 0 50 100 150mg2Zn/1
0 6,27 6,05 5,98 5,88
0,5 5,03 4,85 4,70 4,15
1,5 3,70 4,05 3,55 3,45
3,0 3,45 3,40 326 3,20
7,0 3,24 3,18 3,02 3,08

Tabelle 4: Zink-Konzentrationen (mg2Zn/l) in der Nahrldsung zu Ver-

suchsbeginn
Torf%] 0 50 100 150mg2Zn/1
0 0,0 30,6 80,6 127,5
0,5 0,4 41,9 91,5 139,1
1,5 0,5 38,5 85,5 136,4
3,0 0,5 32,2 67,8 104,5
7,0. 0,4 28,1 60,1 88,7

The effect of increasing Zn- and peat-levels on the Zn-uptake
by corn (2ea mays L.) grown in nutrient solution

Summary

The objectiv of this study was to evaluate the influence of the
organic matter on the phytotoxicity of Zn to corn grown in a sand-
peat-mixture.

Dry weight of the shoots was markedly reduced by even the 1lowest
concentration of Zn in the nutrient solution (50mgZn/l1). The root
dry matter was less influenced. The drastic Zn-toxicity symptoms
of corn were significantly lacking in seedlings grown with 0,5% or
greater amounts of organic matter. However, 3,0 and 7,0 % peat
were most effective in reducing the growth impact of applied Zn.
The increase of shoot dry matter exceeded 450% (50mgZn/l1) of the
peat free control. :

The Zn concentration in the shoot tissue was hardly influenced by
the peat-treatments. Nevertheless increasing organic matter levels
caused a pronounced accumulation of Zn in the shoots, because of
the significantly positive impact on the corn shoot growth.

The organic matter eliminated chlorosis symptoms in spite of high
Zn-concentrations in the nutrient solution (up to 150mgZn/1).
Mitigation of plant-availability of applied Zn and the effect on
plant-growth possibly were due to the binding of Zn to the ex-
change sites of the peat and the Zn-complexation by humic sub-
stances.
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Abbildungen 1 bis 6: Einflufl einer kombinierten Zink-und Torf-
Steigerung auf das SproB- und Wurzelwachstum von Mais
(1 und 2), die Zn-Entzlge durch SproB (3) und Wurzel
(4) und die Zn-Konzentrationen in SproB (5) und Wurzel

(6).
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Wechselwirkungen zwischen Huminstoffen und

Peroxidase

von

)

. : +
Grieser, K. u. Ziechmann, W.

Einleitung

Die bei fast allen Organismen auftretenden Peroxidasen stellen

eine recht heterogene Enzymklasse dar. Gemeinsam ist ihnen jedoch,
daB sie mit Hilfe von Wasserstoffperoxid eine grofe Zahl meist
aromatischer Verbindungen oxidieren. Als Exoenzyme vieler Bakterien
und Pilze dienen sie so dem Abbau von Lignin (Koenigs, 1972). Id
pPflanzen greifen sie iiber die Oxidation von Indolessigsdure in den
Wuchsstoffhaushalt ein.

Bei einem Kontakt mit Huminstoffen werden Peroxidasen nicht-
kompetitiv gehemmt (Vaughan u. Malcolm, 1979; Pflug, 1980). Da
Peroxidase ein Hdminsystem enth&lt, nehmen Vaughan und Malcolm
(1979) an, daB die Ursache fiir die Hemmung eine Komplexierung des
Eisens durch die Huminstoffe ist. Serban und Nissenbaum (1986)
vermuten dagegen eine Bindung des Huminstoffs an das Enzym.

Material und Methoden

Da flir die Leitfdhigkeitsmessungen nur wasserldsliche Huminstoffe
verwendet werden konnten, wurden nur synthetische und natilirliche
Huminsdurevorstufen untersucht. Zur Gewinnung des synthetischen
Huminstoffs (HsV
Hy
Natronlauge geldst und unter Luftzutritt 20 Tage gerihrt. Bei

) wurden 0,05 Mol Hydrochinon in 500 ml 0.1 n

pH 1,5 wurden anschliefend die Huminsduren gefdllt und abzentrifu-
giert. Der {Uberstand wurde auf 100 ml einrotiert, dann dialysiert
und bei 4COC im Trockenschrank getrocknet. Der natilirliche Humin-
stoff (HsVM) wurde durch HeiBwasserextraktion nach vorhergehender,
erschdpfender Extraktion mit verschiedenen organischen Ldsungs-

mitteln gewonnen (Ether, n-Hexan, Methanol, Dichlormethan).

+ . . . . .
) Abt. Chemie und Biochemie im Svstem Boden -~ Lehrgebiet Chemie -

Institut fir Bodenwissenschaften der Georg-August-—-Universitit,
von-Siebold-Str. 2, 3400 Gottingen
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Bei der Peroxidase handelt es sich um die Peroxidase aus Meer-
rettich von Sigma (RZ 3).
Neben den Huminstoffen wurde als Modellhuminstoff Karminsdure

eingesetzt.

CH0H Eine erste Orientierung iber die€
Wechselwirkungen zwischen Humin-
stoffen und Peroxidase sollten

Untersuchungen der Leitfihigkeit

geben.Zu einer konstanten Menge

an Huminstoff (0.5 mg/ml) wurde

in steigender Konzentration

Karmins&dure

Peroxidase gegeben und die aus
den Einzelleitfdhigkeiten der Komponenten errechenbare Gesamt-—
leitféhiékeit mit der gefundenen verglichen. Gemessen wurde bei

einer Temperatur von 25%.

Die durch die Reaktion von Peroxidése mit den Huminstoffen be-
dingten geringen Extinktionsinderungen im UV/VIS-Bereich wurden in
Differenzspektren deutlich. In Tandemkiivetten wurde eine Kammer
mit 1 ml Huminstoffldsung (0.1 mg/ml) und die andere mit dem
gleichen Volumen an Peroxidaseldsung (0.5 mg/ml) beschickt. Nach
Abgleich der beiden Kiivetten gegeneinander wurden die im MeB-
strahlengang befindlichen Komponenten vereinigt und das Differenz-

spektrum gemischt gegen ungemischt aufgenommen.

Die Tendenz zur Bildung von Elektronen-Donator-Akzeptor-Komplexen
(EDA-Komplexe) durch Huminstoffe wurde iiber die Oxidation mit
Jodat nachgewiesen (Behmel u. Ziechmann, 1987). 3 mg Huminstoff
wurden in 0,01 n NaOH geldst und dann mit O.1 m Phosphatpuffer

pH 7 auf 10 ml aufgefillt. Von dieser Losung wurden 2,5 ml mit
0.125 ml 1 %iger Kaliumjodatl&sung versetzt und bei 520 nm der
Anstieg der Extinktion verfolgt. Weiterhin wurde die Abhdngigkeit
der Aktivitdt der Peroxidase von der Huminstoffkonzentration
untersucht. Folgende Konzentrationen lagen im Reaktionsansatz

vVor:

Peroxidase 18.2 pMol/ml H2020.116 Mol /ml Guajacbl 0,316 Mol

Die Konzentration der Huminstoffe wurde zwischen 5 und 320 ng/ml
variiert. Es wurde in 0.1 m Phosphatpuffer pH 7 bei 25°% gearbei-
tet. Die Reaktion wurde mit Guajacol gestartet und bei 436 nm

die Verdnderung der Extinktion gemessen.
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Die Ergebnisse der Leitfdhigkeitsmessungen zeigen deutlich, daB

eine Reaktion zwischen Peroxidase und Huminstoff stattgefunden hat
(Abb. 1). Das Ergebnis ist insofern auffdllig, weil nicht nur eine
Erniedrigung der gefundenen im Vergleich zur errechneten Gesamt-
leitfdhigkeit auftritt, sondern weil diese bis zu einer Konzen-

X em™agt tration der Peroxidase von 0,75 mg/ml
im Bereich der Leitféhigkeit des
Huminstoffs bleibt. Erst dann steigt

0 . .
1 sie parallel zu der der Peroxidase

160 an. Dié Annahme, daB die Hemmung
der Peroxidase auf einer Komplexie-
rung des Eisens beruht, erscheint
vor diesem Ergebnis unwahrschein-
lich. In einem solchen Fall miBte

die Erniedrigung der Gesamtleit-

fdhigkeit, die durch eine Blockie-
rung dissoziierbarer Gruppen durch
x Eisenionen bedingt wdre, genauso

grofl sein wie die durch Zugabe von

Y N p Peroxidase bedingte Zunahme der Ge-

Perlngml samtleitfdhigkeit. Zumindest zu-

sdtzlich zu einer Komplexierung
Abb. 1: Anderung der Leit-

fdhigkeit durch Zugabe
unterschiedlicher Kon- Wechselbeziehungen. Dies wird auch
zentrationen an Perxr-
oxidase
(Huminstoffkonzentra- suchungen bestdtigt. Die prinzipielle
tion 0,5 mg/ml)

des Eisens treten hier also weitere
durch die spektroskopischen Unter-

M&glichkeit einer Komplexierung des

- Leitfdhigkeitswert des Humin- Zentralions durch huminstoffdhnliche

stoffs Verbindungen zeigen die mit Karmin-—

- Leitfdhigkeitswert des sdure aufgenommenen Differenzspek-

Wassers
- Leitfdhigkeit der tren. Sowohl verschiedene Porphyrin-
Peroxidase systeme (Peroxidase, Hdmoglobin,
- gemessene Gesamtleitfdhig- Chlorophyllin) als auch einfache
keit

Salze (FeCl MgClz) fiihren als

3 ’

- errechnete Gesamtleit- Reaktionspartner zu fast identischen

fdhigkeit }
Minima und Maxima der Absorptions-
differenzen (Abb. 2 u. 3). Ledig-

lich im Bereich von 400 nm tritt
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in den Differenzspektren mit Porphyrinsystemen ein zusdtzliches
Minimum auf, welches auf die Entfernung des Zentralions aus dem

Porphyrinsystem zurlickgeht.

sE
Q05 r
J ™
ot €
e 002y -
! \\ ;1 .
Vo [ | i i
1., \‘ ‘: a i"‘
1\ \ rl 2 0= _A - e
v 4
4 :’: - L
005 . X . . : 002 v . .
e 0 400 500 &0 %0 A0 X0 @0 500 600
\[nml A[am]
Abb. 2: Differenzspektren Abb. 3:
Karminsdure/
-——— Peroxidase -..- Eisen (III)-chlorid
~—-- Chlorophyllin *** Magnesiumchlorid
-.— Hamoglobin

Die mit Huminstoffen aufgenommenen Differenzspektren zeigen.keiné
solchen Ubereinstimmungen. Im Fall des HsVM ist zwar im Bereich

von 300 nm eine gewisse Ahnlichkeit gegeben, doch kann bei der Viel-
zahl der hier absorbierenden Gruppen keine schlissige Interpreta-

tion vorgenommen werden {(Abb. 4).

AE
0021 r
ATl -
0 N Abb. 4: Differenzspektren'HsVM/
—— Eisen (III)-chlorid
0,02 — v
Su X0 00 500 —--— Peroxidase

Anm)
Die Unterschiede in der Intensitdt und im kurzwelligen Bereich
sprechen eher fiir eine Beeinflussung.auch aromatischer Strukturen
und nicht Ffir eine Komplexierung des Eisens. Noch deutlicher sind

die Unterschiede bei den mit Hsva aufgenommenen Differenz-—
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spektren (Abb. 5).

AE
0,02+ (
0 S Abb. 5: Differenzspektren HSVHy/
J !"” - : —— Eisen (III)-chlorid
4 -~ - --- Peroxidase
-0,04 ; .
20 00 400 S

l[n m]

Auch sind die Extinktionsédnderungen hier anders gerichtet als im
Differenzspektrum des natiirlichen Huminstoffs; ein Indiz flr
andersartige Bindungsverh&dltnisse in den verschiedenen Huminstoff-
Peroxidase-Komplexen. Ein Umstand, der bei dem unterschiedlichen
Polymerisationsgrad der beiden Huminstoffe nicht verwundern muSf.
So fanden auch Serban und Nissenbaum (1986), daB Peroxidase sehr
viel stdrker an grdBere Huminstoff-Fraktionen bindet als an

kleinere.

Hinweise auf die Art der hier vorliegenden Bindungen geben die
Untersuchungen zur Bildung von EDA-Komplexen und zur Aktivitats-
beeinflussung. Auffallend ist, daB der stirker polymerisierte und
mehr chinoide Gruppen enthaltende HsVHy nicht nur eine stédrkere
Hemmung der Aktivit&t der Peroxidase zeigt, sondern auch mehr
EDA-Komplexe bildet als der HsVM (Abb. 6 u. 7). Es ist also denk-
bar, daf die chinoiden Gruppen der Huminstoffe als Elektronen-
akzeptoren iliber die Reaktion mit den als Elektronendonatoren wir-
kenden aromatischen Resten von Aminosduren zu einer Komplexbildung
zwischen Huminstoff und Peroxidase fiihren. Das ebenfalls als
Elektronendonator wirkende Porphyrinsystem scheidet hier auf Grund
der nichtkompetitiven Hemmung durch Huminstoffe als Reaktant aus.
Direkt nachweisen lieBen sich die EDA-Komplexe nicht, doch beruht
dies mOglicherweise auf der experimentell bedingten geringen Kon-
zentration der Reaktanten, denn in anderen Untersuchungen zum
EDA-Komplexbildungsverhalten von Huminstoffen wurde mit sehr viel
hdheren Konzentrationen gearbeitet (Wakil, 1972; Miller-wWegener,
1984).

Um endgiiltige Aussagen iiber die Bindungsverhdltnisse in Humin-
stoff-Peroxidase-Komplexen zu machen, bedarf es allerdings noch

weitergehender Untersuchungen, denn in verschiedenen Untersuchungen
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Abb.

% e

125 2% HS{pg/ml}

6: Einfach reziproke Auf-
tragung der Reaktions-
geschwindigkeit gegen die
Huminstoffkonzentration

D—HsVHy

® -~
HsVM

520

0,14

0,05

20 200 300
Hminl
Abb. 7: Bildung von EDA-
~Komplexen durch
Huminstoffe

D—HsVHy

® -
HSVM

wurden zeitabhédngige Vefénderungen gefunden. So zeigten sich so-

wohl in den sdulenchromatographischen Untersuchungen von Serban

und Nissenbaum

(1986)

als auch in den eigenen UV/VIS-Spektren noch

nach 16 Stunden Verdnderungen der Aktivitdtsverteilungen bzw. der

Intensitdt der Peaks.

erschwerend ist die Tatsache,

Die Analyse der Bindungsverh&dltnisse weiter

da die Substrate der Peroxidase

zum Teil mit den Huminstoffen reagieren und damit deren Tendenz

zur Bindung der Peroxidase verdndern (Pflug, 1980).
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LANGJAHRIGER BEWIRTSCHAFTUNGSEINFLUB (Diingung und Bodenbearbeitung) AUF DEN
HUMUSKORPER EINER RENDZINA (Schwibische Alb)

von
Grundmann, J.* und J. C. G. Ottow¥**

I. Einleitung
"Biologische" sowie "konventionelle' Landwirtschaft lassen sich unter anderem
dadurch charakterisieren, daB der konventionelle Landbau produktorientiert,
daB heiBt in erster Linie das Produkt erndhrend, wirtschaftet. Wohingegen der
biologische Landbau als systemorientiert wirtschaftend bezeichnet werden
kann, worunter zu verstehen ist, dall vor allem das Bodenleben und die Umset-
zungsprozesse, infolgedessen die . Eigenstdndigkeit des Systems -Boden, gefor-
dert werden, um auf diese Weise die Ertrdge zu beeinflussen.
Untersuchungen =zur FErfassung der unterschiedlichen Auswirkungen der Wirt-
schaftsweisen auf den Boden sind oft unbefriedigend, da entweder traditionel-
le Dauerversuche verglichen werden, die sich nur durch mineralische und orga-
nische Diingung unterscheiden, jedoch nicht spezielle Praktiken des biologi-
schen Landbaus (Fruchtfolge, Bodenbearbeitung etc.) bericksichtigen. Oder es
werden unterschiedlich wirtschaftende Betriebe verglichen, wobei sich Stand-
ortsunterschiede nie gédnzlich ausschlieflen lassen.
Dagegen bietet die Versuchstation Enzmad des Instituts fir Pflanzenbau der
Universitdt Hohenheim geeignete Voraussetzungen fiir vergleichende Untersu-
chungen, da hier auf dem gleichen Standort verschiedene Wirtschaftsweisen
konsequent durchgefithrt werden. So sollen die Folgen zwdlfjdhriger unter-
schiedlicher Bewirtschaftung sowie einjahriger differenzierter Bodenbearbei-
tung auf den Humuskorper (Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte und Fraktionen)
einer Rendzina verglichen werden.

I1. Material und Methoden
Das Versuchsgeldnde der Hohenheimer Versuchsstation Enzmad liegt auf der
Schwiabischen Alb (690 m ii NN; 6,9° C; 720 mm). Untersucht werden Varianten
konventioneller (k), biologisch-dynamischer (b) Wirtschaftsweise mit je hohem
(k2, b2) und niederem (kl, bl) Dingungsniveau sowie eine ungediingte Variante
(0). :
Die Diingung erfolgte im Frithjahr (Rindermistkompost zu b2 im Herbst des Vor-
jahres), wobei das hohe Diingungsniveau der k-Varianten 110 kg N, 120 kg Phos-
phat und 200 kg Kali entsprach, das niedige Dingungsniveau jeweils die H&lf-
te. Die bl-Variante wurden mit Rindergiille, die b2-Variante mit Giille und
Rindermistkompost, berechnet nach entsprechenden N-Gehalten, gediingt. Die
Feldfrucht des Untersuchungszeitraums 1985 war Hafer, Vorfrucht war ein Fut-
terbaugemenge (44 % Leguminosenanteil) als Nachfrucht folgt Winterweizen bei
dreigliedriger Fruchtfolge.
Die Varianten der Bodenbearbeitung unterteilen die Parzellen der differen-
zierten Wirtschaftsweisen. Es wurde gepfliigt (17 cm tief gewendet), gegrub-
bert (6-7 cm tief) und gefrast (5 cm tief).
Der Boden ist als flach bis mittelgriindige, frische und sehr gut bis midflig
durchliiftete braune Mergelrendzina eingestuft (Feinboden: pH 7,4 CaCl,; reale
KAK 21 meq/100g Boden; Karbonat 11-21 % ; Kornung: 4 2 S, 33 Z U, 63 Z T).

*Inst. f. Bodenwiss., Abt. Chemie und Biochemie im System Boden, Von-Siebold-
Str. 2, 3400 Gottingen

*kInst. f. Mikrobiologie und Landeskultur, Justus-Liebig-Universitit,
Senckenbergstr. 3, 6300 Giessen
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Die Proben wurden aus den oberen 10 cm.an jeweils vier Punkten pro Parzelle
entnommen, gemischt, luftgetrocknet und auf kleiner 2 mm gesiebt. Die Proben-—
nahme erfolgte sechs mal widhrend der Vegetationsperiode der Feldfrucht Hafer
im Jahre 1985: 18.4. vereinzelt Keimblatt sichtbar, 3.6. Schossbeginn, 25.6.
vor dem Rispenschieben, 15.7. nach der Bliite, 5.8. Milchreife und am 26.8
drei Tage nach der Ernte. ) )

Die Analytik erfolgte nach bodenkundlichen Standartmethoden (SCHLICHTING und
BLUME 1966), die Bestimmung des wasserldslichen Kohlenstoffs nach BURFORD und
BREMNER (1975). Die Daten wurden einer Zweiwegvarianzanalyse unterzogen (al-
pha 0,05). Erwidhnt werden muf}, daB die Versuchsparzellen nicht randomisiert
sind (vgl Abb. 1). :

III. Ergebnisse und Diskussion

Die Gesamt-Kohlenstoff- (C-t) und -Stickstoffgehalte (N-t) der konventionell
und biologisch bewirtschafteten Varianten weisen deutliche Unterschiede auf
(Abb. 1), Die C-t Gehalte der b-Varianten liegen im Mittel um 0,5 % , die N-t
Gehalte um 0,05 % iiber denen der k-Varianten (Abb. 1 unten). Bemerkenswert
ist, daB die Gehalte der k-Varianten auf dem Niveau der ungediingten Versuch-
sparzellen liegen (bei Vorfrucht Futterbau mit 44 Z Leguminosenanteil auf
nihrstoffreichem Boden).

Die Unterschiede treten bei der Bodenbearbeitung mit dem Grubber am deutlich-
sten zu Tage, bei der Frédse in geringerem AusmaB (erhthte Mineralisation
durch belﬁffeten Effekt des Frdasens), beim Pflug sind sie bei dieser Probe-
naﬁmetiefe (10 cm) am wenigsten ausgeprdgt (Verteilungseffekt durch tiefe
Bearbeitung, ebenso Beliiftungseffekt) (vgl. Abb. 1 oben und mitte).

Die Deutlichkeit der Unterschiede der Wirtschaftsweisen nach zwdlf jahriger
Durchfiihrung diirfte standortsbedingt sein. Rendzinen wird allgemein ein hoher
Humusgehalt zugeordnet, da durch hohe Ton- (Ton—Huminstoff—Komplexbilduné)
und Kalziumgehalte (Fallung der Huminsiuren) die Persistenz der organischen
Substanz gegen mikrobiellen Abbau erhoht ist. Durch diesen Umstand werden die
zugefiihrten organischen Diinger einer weitgehend vollstandigen Mineralisation
entzogen. . ’
Der Verlauf der C-t Gehalte von April bis August zeigt abnehmende Werte, be-
dingt durch steigendes Mineralisationspotential des Bodens nach humusmehren-—
der Vorfrucht (Futterbau). Das Zwischenmaximum Ende Juni diirfte auf vermehr-

tes Wurzelwachstum vor dem Rispenschieben zuriickzufiihren sein.

Die Untersuchten Fraktionen des Kohlenstoffs (leicht mineralisierbarer nach
Isermeyer und wasserloslicher Kohlenstoff) zeigen ebenfalls deutliche, wenn
auch geringere Unterschiede zwischen den Varianten auf (Abb. 2 oben und mit-
te).

Die hoheren Gehalte der b-Varianten dieser Fraktionen sind auf die das Boden-

leben aktivierende organische Dﬁngung zurilickzufithren. Infolgedessen fallen
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Abb. 1: Gesamt-Kohlenstoff- und -Stickstoffgehalte unterschiedlicher Bewirt-

schaftung

(k=konventionell, b=biologisch, O=ungediingt; l=niederes, 2=hohes

Diingungsniveau) und Bodenbearbeitung, sowie Mittelwerte der Bodenbearbeitung
auf der Versuchsfldche (Rendzina) von April bis August 1985 unter Hafer
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Abb, 2: Gehalte an leicht mineralisierbarem und wasserloslichem Kohlenstoff
sowie hydrolysierbarem Stickstoff bei unterschiedlicher Bewirtschaftung (k=
konventionell, b=biologisch, O=ungediingt; l=niederes, 2=hohes Diingungsni-~
veau) als Mittelwerte aus drei Bodenbearbeitungsvarianten auf der Versuchs-
flache (Rendzina) von April bis August 1985 unter Hafer
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bei diesen Versuchsgliedern mehr leicht mineralisierbare und wasserldsliche
Zersetzungs— und Humifizierungszwischenprodukte an, sowie mehr wasserldsliche
Autolyseprodukte von Mikroorganismen.

Wiahrend der Vegetationsperiode nehmen die Gehalte ab. Ein geringer Anstieg
Anfang August wird auf zu diesem Zeitpunkt (Milchreife) vermehrt einsetzendes
Wurzelsterben zuriickzufithren sein.

Der EinfluB der Bodenbearbeitung auf die Fraktionen des Kohlenstoffs wie auch
auf die des Stickstoffs ist weniger ausgeprdgt (vgl Tab. 1) entspricht jedoch
den Beobachtungen der Gesamt-Gehalte.

Ebenfalls =zeigt der hydrolysierbare Stickstoff (N-hydr) als untersuchte
Stickstofffraktion deutliche Unterschiede zwischen konventioneller und biolo-
gischer Bewirtschaftung (Abb. 2 .unten). Die absoluten N-hydr Gehalte der
b-Varianten liegen deutlich iber denen der k-Varianten, die Gehalte bezogen
auf den Gesamt-Stickstoff sind dagegen geringer als bei den konventionellen
Versuchsgliedern. Ursachen hierfiir liegen in der Zufuhr groBer Teile an orga-
nisch gebundenem Stickstoff zu den b-Varianten, wodurch zum Einen der absolu-
te N-hydr Gehalt erhoht ist, zum Anderen aber auch nicht hydrolysierbarer so-
genannter "Kern-N" (OTTOW 1978) zugefiihrt wird im Gegensatz zur mineralischen
Diingung der k-Varianten. Dies fihrt, bezogen auf den N-t zu niedrigeren
N-hydr Gehalten bei den biologisch bewirtschafteten Versuchsgliedern. FLAIG
und BEUTELSPACHER (1954) ordnen Huminstoffen mit hoéherem Stickstoffgehalt
bessere physikalische Eigenschaften (Wasserhaltevermégen) zu.

Bemerkenswert ist der allgemein niedrige N-hydr Anteil am Gesamt-N von nur
etwa 23-28 7 . Grundsdtzlich werden Boden N-hydr Anteile von 40-80 7 zuge-
sprochen (OTTOW 1978).

Ein pH im leicht alkalischen Bereich, hoher Kohlenstoffgehalt und gute Sauer-
stoffversorgung begiinstigen die Kern-N Bildung (STEVENSON 1982). Ein pH im
Alkalischen (Versuchsboden pH 7,4 CaCl,) fordert die autoxidative Umwandlung
von Phenolen, die im Boden bei der Mineralisierung von aromatischen Verbin-
dungen (Lignin, Autolyseprodukte von Mikroorganismen etc) anfallen, zu Chino-
nen. Der Stickstoffeinbau vollzieht sich am Chinon iiber einen Ladungs-Uber-
tragungskomplex mit dem freien Elektronenpaar einer Aminogruppe von zum Bei-
spiel Aminosduren, woran sich eine Aminierung des Chinons (nach Streckerschen
Abbau der Aminosdure) zu Aminophenol anschlieBt (mit folgender Polymerisa-
tion, da sehr reaktiv) (NIEMEYER 1984). Der dem N-Einbau vorausgehende Oxida-
tionsprozel des Phenols zum Chinon kann aber auch biochemisch durch Phenol-
oxydasen katalysiert werden, moglicherweise als eine Entgiftungsreaktion der
Mikroorganismen (GRABBE et al. 1968). KUTZNER (1969) erwidhnt eine Kalziumwir-
kung bei einigen Mikroorganismen auf die Phenoloxidasenaktivitdt (0,05 g/1
CaCl, erhthen die Tyrosinaseaktivitdt siebenfach gegeniiber dem Kontrollme-

dium).
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Folglich kommen fiir diesen Standort eine pH und eine Kalziumwirkung in Be-
tracht. Beides sollte die Chinonkonzentration im Boden erhdhen, was neben ei-
ner grundsétzlich angeregten Humifizierung auch einen vermehrten N-Einbau in
die Huminstoffmatrix als Kern- und BrﬁckenstickstoffA(vgl OTTOW 1978) erwar-
ten 1&dBt, einer Stickstofffraktion, die durch die Hydrolyse in 6 N HCl nicht
aufgeschlossen wird.

Als Analogie hierzu beobachteten ALDAG und KICKUTH (1973) bei einem Vergleich
von sauren Braunerden aus L8 (pH 3,6-5,6) mit einer Rendzina aus Kalkstein
(pH 6,0) einen deutlich niedrigeren N-hydr Anteil am N-t fiir die Rendzina
(64,7 % ) als fiir die sauren Braunerden (75-81 % ).

Als weitere Mdglichkeit die Huminstoffe des unterschiedlich bewirtschafteten
Bodens zu charakterisieren, wurden vom Boden der k2- und b2-Varianten durch
schiitteln in Ethanol (1:5) Extrakte hergestellt. Diese Extrakte wurden einer
mit etwas NaOH zur Braunfidrbung angeregten 1 % igen Hydrochinonlésung zugege-
ben (1:5), um einen EinfluB auf die Verf&rbung zu erfassen (Modellhumifizie-
rungsversuch) (ZIECHMANN 1980). Es konnte eine signifikante Férderung der Ab-
sorption bei 350 nm durch den Ethanolextrakt der b2-Varianten beobachtet wer-—
den. Nach neuen eigenen Erkenntnissen deutet dies mdglicherweise auf vermehr-
te Bildung von kleinen (daher voraussichtlich wegen geringerer MolekiilgriBe
reaktiver) Modellhuminstoffen hin.

Tab. 1: Ergebnisse der Zueiwegvarianzanalysenf durchgefiihrt mit den Daten der
sechs Probenahmen (18. 4,-26.8.1985) zur Uberpriifung der Signifikanz
der Unterschiede zwischen den Varianten der Diingung (D) und der Bo-
denbearbeitung (B)

18.4. 3.6. 25.6. 15.7. 5.8. 26.8. Gesamt
D B D B b B D B D B b B D B

c, + 4+ + O+ o+ o+ + 0+ o+t + 6 5
N; + 4+ + o+ + 0+ T+ o+ + + 6 4
C/N + + o+ 2 1
Nhydr + + + & + 4+ + 5 2
Nhydr )4 N + o+ + + + o+ 4 2
CH‘0 + o+ + + + + + 6 1
S0 th + o+ + + o+ ’ + o+ 5 2
Cmin + + o+ + + + 4 2
Catn * Cc + + + 3 0
* Da die Durchfilhrung einer Zweiwegvari lyse eine Randomisierung der

Versuchsparzellen vorraussetzt, eine Bedingung, die in diesem Fall nicht
erfiillt war, haben die Ergebnisse der Varianzanalysen nur bedingte Giiltig-
keit .
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Boschungswinkel von Sanden in Abhidngigkeit

von Menge und Zersetzungsgrad der beige-

mengten organischen Substanz

von

! +
Hartge, K.H. , J.Bachmann u. S.Mangold

Frihere Untersuchungen hatten gezeigt, daB die Winkel der
inneren Reibung in Sanden durch die organische Substanz er-
hoht werden (Hartge 1975). Bei den damaligen Versuchen war
der Scherwiderstand von A-B und C-Horizonten von Sandbdden
bestimmt und mit den Werten verglichen worden, die nach Zer-
storung der organischen Substanz auftraten. Dabei wurde die
Art der organischen Substanz der Sandranker und Sandbraun-
erden nicht ndher charakterisiert.

Bei den hier vorgestellten Untersuchungen stand demgegeniiber
die Variation von Menge und Art der organischen Substanz im

Vordergrund.

Material und Methoden

Als Versuchsmaterial wurde Quarzsand 600 - lOOO/Am verwendet
(Laborsand, gewaschen, Rundkorn). Diesem Sand wurden 1,2 oder
5 GW% organische Partikel beigemengt. Umgerechnet auf Volumen-
anteil ergab das ca. 2, 4 bzw. 10%. Das organische Material
wurde dem Auflagehumus eines Podsols entnommen, der unter
Mischbestand aus Kifern, Birken und einzelnen Buchen anstand.
Die Probe L bestand aus nahezu unversehrten Nadeln bzw,
Bldttern, "O1" aus mechanisch verkleinerten Bladttern und Na-
deln, "O¢" aus braunen Teilchen, deren Struktur kaum noch

zu erkennen war. "Op" enthielt neben zersetzter organischer

Substanz sichtbare Anteile an Quarzsand.

Diese Proben wurden luftgetrocknet und restlos auf den Frak-

tionsbereich 63 - 100mm gemahlen und gesiebt. Um die Wirkung
der KorngroBenverdnderungen durch die feingesiebte organ-

ische Substanz zu eliminieren wurde eine MeBreihe mit Sand-

beimengungen der Fraktion 63 - 100pm von 2, 4 und 10Vol%

Inst.f.Bodenkunde,Herrenhduser Str.2, 3000 Hannover 21
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Die Bestimmung des Winkels der inneren Reibung erfolgte nach
Einfillen der lufttrockenen,gemischten und homogenisierten
Proben in einen quarderformigen Kasten aus: Plexiglas und an-
schlieBendes vorsichtiges Kippen um 90° durch Ausmessen der
Hohe (h) und Linge (1) des entstandenen keilfdrmigen Schiitt-
korpers (Lomtadse 1955). Der Winkel der inneren Reipung ist

dann h

gy =7
AuBer Schiittungen aus trockenen gemischten Proben wurden auch
solche untérsucht, deren Material angefeuchtet und in diesem
Zustand homogenisiert gemischt wurde. Nach Lufttrocknung
wurden die wenigen Verklebungen von Hand verrieben, so daB

wieder Einkorngefiige vorlag.

Ergebnisse

Die Beimengungen von organischer Substanz in Form von Partikel
von 63 - 100 #m Durchmesser filhrte zu einer VergroBerung der
Winkel der inneren Reibung. Einzelheiten im Hinblick auf Art

der organischen Substanz und Menge sind aus Abb.1 ersichtlich.

Diskussion

Die Ergebnisse lassen erkennen, daB die Beimengungen schon ge-
ringer Anteile von organischer Partikel die Schiitteigenschaf-
ten, d.h. die natUrlichen Boschungswinkel und somit die Win-
kel der inneren Reibung beeinfluBt. Dieses ist in Abb.2 fiur
den hdchsten Beimengungsanteil schematiscﬁ'dargestellt. Im
Falle der geringsten Beimengung widren anstelle der 10 nur 2
dunkel gezeichnete Partikel in der gleichen Grundgesamtheit'

vorhanden.

Ein erheblicher Anteil der Gesamtwirkung ist offensichtlich

die Folge der Form und GroBe der Partikel., Dieses ist an dem
EinfluB der feinen Sandbeimengung zu erkennen. Die Reihenfolge

vder Wirkungszunahme von "Of" iber "O3" zu "L" weist in die

gleiche Richtung.

Die Verkleinerung der Wirkung durch einmaliges Anfeuchten und
danach Trocknen des frisch gemahlenen Materials weist in die

gleiche Richtung.
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unterschiedlichen Beimengungen;geordnet nach der Konzentration
der Beimengung
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Abb.2: Schema der Verteilung von 10 Vol- % organischen Partikeln
im Grobsand und ihre Wirkung auf den Béschungswinkel.
Die dunklen Partikel symbolisieren L,0;,0f¢~ Teilchen der

Feinsandfraktion
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Zum Mechanismus des Kohlenhydrat - Einbaus in

Huminsduren

von
+)

Hasselmann,N. u. Hermann,R.

Mehrwertige Phenole bilden in neutraler bis schwach alkalischer,
gepufferter L&sung Huminstoff - #hnliche Phenoloxidationsprodukte
von mehr oder weniger intensiver gelb bis brauner Farbe

( ZIECHMANN, 1980 ).

W&hrend der Phenoloxidation zugesetzte Kohlenhydrate zeigen nun je
nach Struktur, Carbonylaktivitdt und Redoxpotential unterschiedliche
Einfliisse auf die Phenoloxidation.

Diese lassen sich wie folgt beschreiben:

(+) schwache férdernde Wirkung

+ F8rderung der Phenoloxidation
++ starke Fdrderung
+ indifferentes Verhalten

- Hemmung der Phenoloxidation
-- starke Hemmung ( s. Tab. 1)

Die Einfliisse werden deutlich, wenn die Extinktionsidnderung ( Ver-
brdunung ) mit und ohne Kohlenhydratzusatz gemessen wird :

Die Phenole oxidieren schneller und vermehrt bei Zusatz von Glucose,
Arabinose, Acetaldehyd, Propiénaldehyd und langsamer und in geringerer
Ausbeute bei Anwesenheit von Glycerinaldehyd, Glyoxal- und
Chloralhydrat ( UV/VIS - Untersuchungen ).

Gleiche Ergebnisse liefert die Messung der Sauerstoffaufnahme ( nach
Warburg ). Eine Fdrderung der Phenoloxidation entspricht einer
h8heren 02 ~ Sorption der Reaktionsmischung und umgekehrt.

Die sdurefdllbaren Modellhuminstoffe aus der ReaktionslSsung lassen
sich gravimetrisch bestimmen. Auch hier zeigt sich Ubereinstimmung

mit 0. g. Ergebnissen.

+) Institut fir Bodenwissenschaften, Abt.: Chemie und Biochemie

im System Boden
Von - Siebold - Str. 2, 3400 G&ttingen
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Tab. 1 : Ubersicht der Ergebnisse der UV/VIS - Messungen

Reaktion mit la 1 1c 14
Aldehyde
Acetaldehyd + + + +
Propionaldehyad + + + +
Chloralhydrat - -
Glyoxalhydrat - - - -
Ketone
Aceton + + (+) +
Ethylmethylketon + + + +
Glycole
Glycol + * * +
Glycerin + + * *
Kohlenhydrate
D,L~Glycerinaldehyd - - - -
D~Glucocse ’ +(+) + ++ ++
L-Arabinose Ta{4) + ++ 4+
D-Pructose ) + + (+) (+)
Saccharose + + {+) (+)
D-Desoxy-2~amino~ ,
gluceose - - - . -
la : Hydrochinon ( 0.05 mol/l )
1b : Brenzkatechin ( 0.05 mol/1 )
1c : Pyrogallol ( 0.05 mol/1 )
1d : Gallussidure { 0.01 mol/1 )

Untersucht man die aus dem Reaktionsgemisch isolierten Huminstoffe
IR - und NMR - spektroskopisch, so findet man mit steigendem Kohlen-
hydrat - "Angebot"” einen steten Zuwachs an Kohlenhydrat - Struktur-
elementen.

Im IR - Spektrum zeigt sich eine deutliche Zunahme der Bandeninten-
sit4t bei 1050 cm |
1200 cm-1

Die 13C-NMR - Signale eines Glucose - Hydrochinon - Huminstoffes

( Saccharid - Gerilstschwingungen ) und bei
( C-0 - Valenzschwingungen ) ( Hasselmann, 1986 ).

( d.h. eines schwerl8slichen Glucose - freien Modell - Huminstoffes,
der in Anwesenheit von D-Glucose durch Phenoloxidation entstanden ist

sind im folgenden verglichen mit den Signalen der reinen D-Glucose.
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100 80 60 ppm

Abb. 1: Verschiebungsbereich der Saccharide

o.) Jla / Glucose-Hmst. in NaOD
u.) D-Glucose in NaOD
13

C-NMR-Spektrum, 50 - 327 MHz

Deutlich erkennbar hat sich die Resonanz fir C-Atom 1 ( reine
Glucose : & - Glc., 93 ppm; B8 - Glc., 96 ppm ) zu tieferem Feld ver-
schoben. Man erkennt nun im Modell - Huminstoff 2 Signale bei ca.
102 und 107 ppm. Diese entsprechen mdglicherweise den entsprechenden
&«- bzw. B - glycosidischen Zucker - Huminstoff - Bindungen.

Steigendes Kohlenhydrét - Angebot wdhrend der Phenoloxidation fiihrt
zu einem vermehrten Einbau in die Modell - Huminstoffe

)

_,-—/\/\’\) ]
Abb. 2: CPMAS—13C—NMR-Spektren von la/
Glucose—-Hmst.

( mol. Verhdltnis von 1:1 (a)
o la:Glucose in der 1:2  (b)
Ausgangsreaktionsldsg. ) 1:3  (c)
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Hier ist deutlich die Anderung der Verhdltnisse der aromatischen
Signale zu Saccharid - Kohlenstoff - Signalen zu erkennen.
Die Bindung erfolgt bei Glucose und Arabinose ganz offensichtlich
iber C - Atom 1, welches als Aldehyd- bzw. Halbacetalgruppe fiir
1 - Elektronen - Ubergidnge und Carbonylreaktionen gleichermaBen hohe

Reaktionsbereitschaft aufweist.

Der einleitende Schritt bei allen Kohlenhydraten ( auch Glycerin-

aldehyd ) erfolgt allerdings iiber eine Assoziatbildung,- durch

Wasserstoffbriicken stabilisiert - zwischen Phenol und Polyhydroxy-
aldehyd.

. Diese H - Briickenbindung konnte durch 1'H - NMR - Spektren in wasser-

freiem dG-DMSO nachgewiesen werden ( Hasselmann, 1987 ).

Forderung ( Glucose, Arabinose ) und Hemmung ( Glycerinaldehyd,

Glyoxal ) der Huminstoffsynthese unterliegen somit gleichen .Eingangs-

voraussetzungen :

0-HOxg—y

oM %%y 0"--H-—0—:CH.

<) Héou 0%. 4-0-CH,
IQQ \CHz 1¢ + Glycerinaldehyd

1a + Glycerinaldehyd Q,O_eo 'HHO H
: o o~ oH

1¢ + Chloralhydrat {dimer)

Im Fall der Wechselwirkung zwischen Glycerinaldehyd wie auch Glyoxal
und Phenol ist die Weiteroxidation gehindert. Die vorliegenden Addukte

sind vor dem Angriff eines O, - Biradikals geschiitzt und neigen

2 -
. weniger zur Semichinonbildung als die "freien" Phenolate.

Bei Glucose und anderen cyclischen Halbacetalen sind noch weitere,-
filr Phenole und radikalische Semichinone - zug&ngliche Angriffs-

punkte vorhanden, die zu einer Glycosidbindung filihren kdnnen.

Die Fixierung von D-Glupose ( und analoger Verbindungen ) erfolgt
reversibel ilber Wasserstoffbriicken; auftretende Semichinone k&nnen
die "fixierten" Saccharide oxidieren. '
AnschlieBend kann eine Reaktion mit dem Phenolat zur Glycosidbindung
fihren.
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60 e " H CHZOH
Q oo 2
50, (\OH OH —= 2(ic) + (OH o
'HO HO
o0 OH OH
1¢ + D-Glucose D-Glucose’ (Radikal)

1c

CHPMH o
0 0
OH 0 o®
HO
o
OH 0
(Glycosid)

Der Einbau von Kohlenhydraten in Huminstoffen muB keinesfalls Folge
biochemischer oder biologischer Prozesse sein, da die Reaktivitit von
Huminstoffen "in statu nascendi" geniigend gro8 ist, um zur Ausbildung
von Hauptvalenzen zwischen den im Boden vorkommenden Zuckern und
Hmst. - Vorstufen zu fihren.

Folgendes allgemeines Reaktionsschema gibt diese Zusammenhdnge wieder:

OH
-0
O — Hsv
+20|-26 } xu
0 HsV--KH
} - 100
HsV:-KH® =~ HsV--KH ——= Hs
0
{KH: Kohlenhydrat)
LITERATUR
- Hasselmann,N. ( 1986 ): Untersuchungen zum Einbau von Kohlen-

hydraten in Modellhuminstoffe;
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ALIPHATISCHE KOMPONENTEN DER ORGANISCHEN SUBSTANZ IN WALDBODEN
II. PYROLYSE - MASSENSPEKTROMETRIE

von

HEMPFLING,R.* und H.-R. SCHULTEN**

Wahrend der Streuzersetzung und Humifizierung kommt es im
Waldhumus zu einer relativen Anreicherung von Alkyl-Kohlenstoff-
Komponenten, obwohl der Anteil extrahierbarer Lipide abnimmt
(Hempfling et al., 1987; Kdégel-Knabner et al., 1988). Erste Hin-
weise auf gebundene Alkyl-C-Verbindungen im Waldhumus erbrachten
nafchemische Abbaumethoden (Bridson, 1985; Kbégel-Knabner, 1988;
Ziégler,'1988). Insbesondere von Horizonten, die fortgeschrittene
Stadien der Humifizierung repradsentieren, ist die chemische
Zusammensetzung der Alkyl—Komponente weitgehend ungeklart.

Als Methode zZur Freisetzung typischer Bausteine aus
Biopolymeren eignet éich_auch der thermische Abbau im Hochvakuum
oder Inertgasstrom (Pyrolyse). Der massenspektrometrische Nachweis
dieser Pyrolyseprodukte mit Feldionisation Massenspektrometrie
(FIMS) oder Gaschromatographie/Elektronenstopionisation Massen-
spektrometrie  (GC/EIMS) erméglicht eine Charakterisierung und
Identifizierung der Pyrolyseprodukte. Wie an einer Vlelzahl
definierter, synthetischer Polymere gezeigt werden konnte
(Lattimer und Schulten, 1983; Schulten et al., 1987}, erlauben
geeignete Versuchsbedingungen Rickschlisse von den
Pyrolyseprodukten auf die Originalstrukturen. Vergleiche mit
nafchemischen Ergebnissen (Kdégel et al., 1987) und chemometrische
Methoden der Mustererkennung (Schuiten et al., 1988) =zeigen, dap
Intensitdtsanderungen bestimmter FI-Signale im Humusprofil zur
qualitativen -Beschreibung chemischer Vérénderungen wahrend der

Streuzersetzung und Humifizierung verwendet werden kdénnen.

*Lehrstuhl fir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitat
Bayreuth, Postfach 101251, 8580 Bayreuth

**Fachhochschule Fresenlus, Abteilung Spurenanalytik, Dambachtal
20, 6200 Wiesbaden
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_SZiél QQr_pachfolgend beschriebénen Untersﬁchungen war es, die
aliphatische Komponente,der organischen Substanz in Waldbdden nach
thermischem Abbau mit FIMS und GC/EIMS zu charakterisieren.

MATERIAL UND METHODEN-

Untersucht wurden drei ﬁéldhumusprofile {(Mull, Moder,
Rohhumus) aus _der naheren Umgebung von Bayreuth, i{ber deren
morphologische, naPfchemische und spektroskopische Eigenschaften
Kégel-Knabner et al. (1988) berichten. Von einzelnen Horizonten,
Gesamtproben und Chloroform/Methanol-Extrakten der Humusauflagen
‘"dieser Standorte sowie den Huminstoff-Fraktionen des Moder Ah-

Horizontes wurden Py-FIMS- und Py-GC/MS-Messungen durchgefiihrt.
Die verwendeten Techniken (Py-GC/EIMS, niedrig und hochaufldsende
Py-FIMS) sowie .nadhere Einzelheiten 2zur Analyse sind bei Schulten
(1987), Hempfling et al. (1988) und Hempfling und. Schulten (1988)
beschrieben. . - :

ERGEBNISSE -UND DISKUSSION

Die Py-GC/MS erbrachte den Nachweis einer homologen Reihe von
Alkanen und Alkenen (Cs-Cz0) in den wuntersuchten Waldhumus-
profilen. Abbildung 1 zeigt dies fir die Humins@urefraktion aus
‘Moder Ah. Mdgliche Vorliufer dieser Pyrolyseprodukte sind Wachse,
veresterte Alkohole sowie ein unlésliches, aliphatisches Polymer
aus Cutin, das von Nip et al. (1986) in rezenten und fossilen
‘Rutikeln auch nach Verseifung gefunden wurde. Van Smeefdijk und
Boon (1987) Qermuten dieses Polymer auch : in Wufzer.
Wahrscheinlich liegen die Alkane/Alkene in Cutin und Suberin ﬁber
_Etherbriicken gebundeh vor. Weitere‘ aliphatische Kombonenten_ der
organischen Substanz in Waldbdéden, die auf der Grundlage ihrer mit
hochaufldsender FIMS ermittelten Summenformeln zugeordnet wurden,
sind in Tabelle 1 zusammengefaBt. Diese Ubersicht enthdlt u.a.
Wachsbestandteile (Monoester, 10-Nonacosanol), pilzliche
~_(Er§osterol) und pflanzliche Sterole (stigmasterol; B-Sitosterol)
und aromatische Ester aus Suberin. Bekannte Depquherisatiohs—
produkte,von Suberin (Kolattukudy, 1980) machen Strukturvbrschlége
flir die gefundenen'Summenformeln méglich (Hempfling et al., 1988).

Eine BeStétiguﬁg der massenspektrometrischen = Zuordnungen
alibhatischer Struktureinheiten erbrachten ~ die Pj—FI'
Massenspektren der Chloroform/Methanol—Extrakte von Mull, Moder
und Rohhumus. Die Reihe der Alkane/Alkene fehlt allerdingé in den
Massenspektren der 'Chloroform/Methanol-Extrakte. Somit werden
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diese Kohlenwasserstoffe erst wdhrend der Pyrolyse der
Gesamtproben thermisch freigesetzt.

Betrachtet man die Einzelionenthermogramme der Sterole,
Fettsduren, aromatisclien Ester und Wachsester (Abbildung 2), so
zeigen sich fiir die Fettsiuresignale und flr die Signale der
aromatischen Ester zwei Maxima, die auf freie und chemisch
~gebundene Molekiile hinweisen. Die mit Py-FIMS nachweisbaren
Sterole und Wachsester liegen"dagegen vorwiegend frei oder nur
schwach gebunden vor.

Die Untersuchung chemischer Verédnderungen in den
Waldhumusprofilen Mull (Mu), Moder (Mo) und Rohhumus (Ro) wéahrend
der Streuzersetzung und Humifizierung mit Py—FIﬁS ergab eine
Abnahme von freien Fettsauren (Mu,Mo,Ro), freien Sterolen (Mu,
Mo,Ro), Monoestern (Mu,Mo), 10-Nonacosanol (Ro) und a-Tocopherol
und eine selektive Anreicherung von 1langkettigen gebundenen
Fettsauren (Mu,Mo), aromatischen Estern aus Suberin (Mu,Mo,Ro) und
gebundenen Ethylcholestadi(tri,tetra)en (Mu,Mo,Ro). Interessanter-
weise nehmen im Mull- und Moderprofil genau diejenigen Fettsauren
zu, die als Bestandteile der Wachsester in den L-Horizonten =zu
finden sind. Diese Wachsester kdnnten somit eine Quelle fiir die
langkettigen gebundenen Fettsduren darstellen. Sie miiften aller-
dings gebunden in einem Polymer vorliegen, mit den Esterbriicken
als thermisch 1labilsten Bindungen. Die aromatischen Ester aus
Suberin entstammen oberirdischer und uﬁterirdischer pflanzlicher
Biomasse (Borke, Wurzelrinde). Auch hier reichert sich v.a. der
gebundene Anteil an, doch fihrt die Zufuhr von Wurzelstreu in
bestimmten Horizonten auch zur Anreicherung frei vorliegender aro-
matischer Ester. Die ungesédttigten Ethylcholestane stellen mdg-
liche Ab- oder Umbauprodukte der :Sterole primarer Ressourcen dar.

Die sélektive Anreicherung bestimmter aliphatischer
Verbindungen spiegelt' sich auch in den Huminstoff-Fraktionen der
Ah-Horizonte wider. So tfeten Signale der langkettigen Fetts3uren
im Py-FI Massenspektrum der Huminsiure des Moder Ah-Horizontes
mit beachtlichen Intensitdten auf. Auch Ansitze der Serie
aromatischer Ester sind zu erkennen. Die mehrfach ungesdttigten
Ethylcholestane sind v.a. in der Huminfraktion zu finden
{Hempfling und Schulten, 1988). i

Dank: Die Autoren danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fir
die Fdérderung dieser Arbeiten (SFB 137; Schu 416/8-1).
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Abbildung 1

Chromatogramme des Gesamtionenstroms (TIC)

und ausgewdhlter Ionen
(m/z 69:Alkene; m/z 71:Alkane)

der Py-GC-Spur Moder Ah Humins&ure.
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Abbildung 2

Einzelionenthermogramme. reprisentativer FI-Signale der Sterole
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Tabelle 1 ) 82
Aliphatische Komponenten im Waldhumus

Substanz (klasse) Struktur : C-Atome
Alkane/Alkene CoHzo+2/CoH2n Ce - Czo
n-Fettsauren CHa - (CHz2 ) o —COOH Ci14,Ci6...C30
Monoester CH3z - (CHz ) o ~COO- (CHz ) n —CHas C40,Caz2...Cs2
10~Nonacosanol CHs - (CHz ) s ~CHOH~ (CHz )18 ~CHa Cz29
Aromatische Ester (::J + CnHzn-404 Cz2 - Caq
Sterole:
Ergosterol Cz2e
Stigmasterol Cas
B-Sitosterol Czo
' HyC CHy
HyC
CHy
HyC
HO'
. - CHy
Ethylcholestadi- Cz29
(tri,tetra)en NN CHy
H,C
CH;
B
a-Tocopherol CHy Czs
HO
cH, CHy CHy CHy
R? 0

CHy
CH,
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Elektrische Leitfdhigkeit von Humin-

stoffen in festem Zustand II

‘von

HUTTEN, U. und W. ZIECHMANN*

In einer bereits vorliegenden Studie (Hilitten u. Ziechmann, 1986)
wurden die Zweckm&Bigkeit sowie der experimentelle Ansatz der
Messung der elektrischen Leitfdhigkeit von Huminstoffen im
festen Zustand dargestellt.

Es gilt, bei einem Material, welches nicht durch eine Struktur-
formel und nicht einmal durch sein Bauprinzip zu charakterisie-
ren ist, so viel physikalische und chemische Kriterien wie még-
lich zusammenzutragen, um daraus Anzeichen flir gewisse Struktur-
merkmale herzuleiten.

Es ist unter den genannten Voraussetzungen wenig sinnvoll, wahl-
los Pridparate zu vermessen. Vielmehr sollten zwischen diesen be-
stimmte Beziehungen chemischer oder physikalischer Art} bzw.
hinsichtlich ihrer Provenienz bestehen, und nach Mdglichkeit
sollten auch verwandte Nicht-Huminstoffe zum Vergleich herange-
zogen werden.

Damit lassen sich folgende Gruppen von untersuchten Substanzen
unterscheiden:

1. Nicht-Huminstoffe

1.1 Lignine und Verwandte
1.2 Tonminerale
1.3 Ton-Lignin-Komplexe

2. Huminstoffe

2.1 natiirliche Hmst
2.2 Synthese-Hmst
2.3 Ton-Hmst-Komplexe

)] : < L . .

*) Abt.: Chemie und Biochemie im System Boden -Lehrgebiet Chemie-
Institut fir Bodenwissenschaften der Georg-August-Universitat,
Von-Siebold-Str. 2, 3400 Gottingen
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Die Ergebnisse sind in Tab. 1 zusammengestellt.

Tab. 1: Elektrische Leitféhigkeit von Huminstoffen
und verwandten Nicht-Huminstoffen

1. Nicht-Huminstoffe

1.1 Lignine und Verwandte .
3[R cm’]
Pridparat
Stroh-Lignin (Bjbrkman) 3,3.10° 17
Na-Ligninsulfonat _ 1, b 10712
¥* -
Vanisperse ) 6,0+ 10 16
*) -17
Zewoxyl 7,6 + 10
Indulin®) 1,4 10717

1.2 Tonminerale .

Na-Bentonit 8,210 17
Ca-Bentonit 5,3- 10717
1.3 Ton-Lignin-Komplex
Ca-Bentonit-Lignin-Komplex 5,4 < 10”17
2. Huminsteffe (Hmst)
2.1 naturliche Huminstoffe
Hmst aus Schwzrzerde (NaOH-Ext.) 5,58 e
" aus Podsol (NaOH-Ext. ) 3,11+ 10716
" aus Braunerde (NaOH-Ext.) 5,8 .10 7
Bad Pyrmont
wasserldsl. Fraktion - 2,7 13'13
Deponie, Ethanol-Extrakt 1,3 10™15
Deponie, NaOH-Extrakt 1,8 « 1017
6,7 « 10717

Deponie, NaOH-Extrakt, acetyliert

*)

Industrieprodukte (Akkumulatorenexpander) auf
Ligninsulfonsédure-Basis
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Hmst I, Na-Pyrophosphat-Extrakt 4,15 . 10712
Hmst II, " 4,11 + 10” -16
-16

Hmst III, Essigsdureethylester-Ext. 1,01 + 10

Hmst aus Italien

Hmst VM 559 7,89 + 10710
Hmst VM 03 9,98 . 10"'17
Hmst VM 5512 1,44 10716
2.2 Synthese-Hmst

Hmst aus Hydrochinon, Hs*) L,5 10_17

oH
(=]
[HO—@- ) oz) OH ]
Hmst aus " , HsV*) L,obo - 10_16
Hmst aus " ,  methyliert , 2,4 « 10”17
Hmst aus " R acet yliert 8,0 * ‘IO.17
Hmst aus " ) hydriert 1,4 ¢ 10_16
Hmst IT aus " , HsV 2,7 + 10713
Hmst IT aus " Hs g o+ qc”M
(Mittelwert aus 9 Messung.)
Hmst aus| oH © o 4« 10714
mst au uo-@) OZ)OH f NHS , 10
[
Hmst aus " , methyliert 2,6 » 10~ 17
Hmst aus " , acetyliert 5,2 10-17
Hmst aus Brenzkatechin,[@zz: o, OH@] HsV 2« 107k
(Mittelwert aus &4 Messung.)

Hmst aus " , " , Hs 3,6 « 10710
Hmst ars Benzochlnon Diamino-Pyridin 1,06 '10_15
Hmst aus Benzochlnon -D=- Phenylenalamln 7,73 -10_17

[Te,
*) Hs Huminsduren

HsV Huminsiure-Vorstufen
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Hmst aus g S n= 2 9,94 . 10‘17
N -
[cH, ] 3 6,6 101/
- Zln -16
W N 4 1,16 - 10
o N _17
Y 6 5,8 10
Hmst aus o , w=2 18,7810
-S> [ 3 8,23 -10'12
[ Z]H | 4 2,57 . 10”1
N -17
o S 6 8,96 -+10
Hmst aus p-Benzochinon-Dimercaptothiadiazol 5,0 - 1017
~-5
SO ST _T
Komplexe o N—N
Ho
Na-Bentonit- (o) Hmst 3,0 « 10”14
zum Vgl.  Na-Benfonit 8,2 + 10”17
Ho ) -17
~Hmst 4,5 1
Hofg]}ﬂms . 5 0
Ca-Bentonit- @-Hmst ‘ 2,4 + 10°1
nach Ultraschall-Behandlung 1,1+ 1071
zum Vgl. Ca-Bentonit 5,3 » 10-17
! -
1°]::j—Hmst/Alanin/Glucose—Komplex 4,6 « 10 15
‘on .
Diskussion

Die Messung der elektrischen Leitfdhigkeit kann eine wichtige
Information zur Beschreibung der Huminstoffe sein, wenn

* die Auswahl und
e Vorbehandlung (Reinigung) der Substanzen
- wie deren Messung mit besonderer Akribie erfolgen

und schlieflich zur Interpretation der Ergebnisse eine

* geeignete Auswahl der Pridparate und
+ deren chemische Veranderung

mit anderen analytischen Methoden zu kontrollieren sind.

Folgerungen: .
¢ 0ffenbar gibt es keine tiefgreifenden Unterschiede zwischen
den MeBwerten von Ligninen uné natlirlichen Humins&uren.

» Deutlich hingegen weichen die der Huminsdure-Vorstufen von



-187-
denen der Lignine ab, deren Leitfdhigkeiten um ca., 3 - 4 Zeh-
nerpotenzen niedriger liegen.
Daraus folgt wiederum, daB8 Lignine in einer, nur zur Gewinnung
von Bjorkman-Lignin verdnderten Form kaum als Ausgangsmaterial
fiir Huminstoffe in Betracht kommen. Also werden Jjene Lignine,
die hier (Humifizierung) eine Rolle spielen, offenbar einer
stdrkeren mikrobiellen Verdnderung ausgesetzt gewesen sein.

Die Komplexbildung der Lignine und Huminstoffe mit Tonminera-
len fiihrt bei den untersuchten Beispielen (offenbar) zu kei-
nen Leitféhigkeitsdnderungen. Dies hi#ngt mit den geringen
Unterschieden dieser Eigenschaft zusammen.

Anders sieht es freilich bei jenen Komplexen aus, die mit
Synthesehuminstoffen und Tonmineralen gebildet werden. Hier
liegt auch insofern ein anderer Vorgang zugrunde, weil die
Tonminerale die Synthesehuminstoffbildung katalysieren und da-
her Humins&dure-Vorstufen in das Gitter eingebaut werden, wih-
rend bei den natiirlichen Humins8uren diese an den AuBenkanten
zu finden sind.

Bei den Synthese-Huminstoffen weisen die Leitfdhigkeiten von
Huminsdure-Vorstufen und Humins8uren die gleiche Differenz auf
( 10'13-10_17). Ein erneuter Hinweis, daB diese Substanzen als
Modellmaterial filir natlirliche Huminstoffe -wie viele andere
Messungen zeigen- geeignet sind.

Ein besonderes Gewicht erhalten diese Messungen dann, wenn die
Bedingungen der Huminstoffsynthese oder die Endprodukte selbst
chemisch ver&ndert werden.

So fiihrt die Synthese von Huminstoffen aus Hydrochinon mit
Natronlauge bzw. ammoniak (NHB) im ersten Fall zu stickstoff-
freien Substanzen mit einer htheren Leitf&higkeit als bei je-
nen die in Anwesenheit von NH3 hergestellt worden sind. Da in
diesem Fall ein Einbau von Stickstoff erfolgt, dlirfte dieser
nur einen geringen oder keinen Beitrag zur Leitfdhigkeit ver-
ursachen. '

Eine Methylierung und Acetylierung filihren nicht zu einer Er-
hshung der Leitfidhigkeit, was auch ohne weiteres verstdndlich
ist, da gie hier besonders aktiven OH-Gruppen durch diesen
Vorgang eliminiert werden: )
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Methylierung ..

-OH - OCH3
-OH Acetylierung > - O-Q—CH3
0
Dementsprechend mufl eine Hydrierung
. H K
>C=O Hz 4= "'F‘—O
>c=c< S > -C—cC-

i 1

H H
eine Erhdhung der elektrischen Leitf#@higkeit herbeifiihren, was
auch im Experiment gezeigt wurde.

Daraus erhellt, daB die OH-Gruppen vornehmlich die elektrische
Leitfdhigkeit bei diesen Naturstoffen bestimmt. Es konnte
schlieBlich auch gezeigt werden, daB aromatische Zwischenglie-
der bzw. CH,-Gruppen in derselben Funktion keinen positiven
EinfluB auf die Leitfdhigkeit haben.

Auch ein Ersatz von NH-Gruppen durch S—Brﬁcken fihrt keine
Anderung der Leitfdhigkeit herbei.

Insgesamt lassen sich flir die hier untersuchten Huminstoff-
Varianten folgende Wertebereiche angeben:

10716 - 40717 O

Lignine

Lignin-Sulfonate ~10712

Tonminerale ~10-17

Ton-Lignin-Komplexe ~10” 17

natiirliche Huminstoffe
Huminsdure-Vorstufen ~ 1013

Humins&duren

Synthese—Huminstoffe
(aus Polyphenolen)

10712 _ 10717

- 14
Huminsiure-Vorstufen 10 13 - 10 14
Huminsduren 10716 10'17
=11 -
Ton-Huminstoff-Komplexe 107" - 10 17

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft flir die
Forderung dieser Untersuchungen.
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SPEZIFISCHE ZELLKOMPONENTEN VON ORGANISMEN IN DER_ORGANISCHEN

BIOMASSE, ANWENDUNG AUF EINE KOMPOSTIERUNG VON WEIZENSTROH
von
JORGENSEN, R.G., T. MULLER u. B. MEYER*

I. MENGEN- UND INTENSITATSPARAMETER FOR ORGANISMENGRUPPEN
BEI DER ZERSETZUNG ORGANISCER SUBSTANZ

Nach dem Absterben unterliegen die geordneten Gewebestrukturen
eines Organismus den Abbauprozessen, die nach physikalischer Frag-
mentierung zu einer chemischen Aufldésung durch mikrobielle Zer-
setzung flihren. Die Biomasse (die Summe aus Pilzen, Bakterien, Al-
gen, Protozoen, ...) ist das weiterhin metabolisch aktive C-Kom-
partiment im Humuskdorper und spielt eine zentrale Rolle im Stoff-
haushalt. Ebenso dient sie als empfindlicher Anzeiger fir lang-
fristig wirkende Belastungen der Umwelt, z.B. durch Schwermetalle.

Zur Bestimmung der mikrobiellen Biomasse in Bdden haben sich die
" fumigation incubation"- (JENKINSON & POWLSON, 1976) und die
darauf aufbauende "substrate induced respiration"-Methode (ANDER-
SON & DOMSCH, 1978) bewadahrt. Sie fidhren aber in Substraten mit
einem hohen Anteil schwach zersetzter organischer Substanz, auf-
grund fehlender bzw. nicht korrekt auszufihrender Kontrollmdglich-
keiten, zu wenig verl&aflichen Ergebnissen.

In solchen Substraten ist nachwievor das Z&hlen anhand von
"viable plate count"-, "colony forming unit"- oder "most probable
number"-Techniken der hidufigste Ansatz. Diese Verfahren sind se-
lektiv (ATLAS, 1982) und fihren zur Minderbestimmung der Gesamt-—
biomasse. Die durch "plate counts" ermittelte Biomasse eines Bo-
dens entsprach z.B. nur 3 % derjenigen, die mit der "fumigation
incubation"-Methode gemessen wurde (JENKINSON & LADD, 1981).

Bessere Ergebnisse liefern Methoden, bei denen die Organismen

sen und gezahlt werden. Ungenauigkeiten entstehen durch Masklerung
und heterogene Verteilung der Organismen. Zudem sind subjektive
Einfliisse bei den extrem zeitaufwendigen Methoden selbst bei er-
fahrenen und geduldigen Beobachter grof (JENKINSON & LADD, 1981).
Mit den indirekten Methoden wird die organische Substanz auf
spezifische Zellkomponenten untersucht: Die Gesamtbiomasse kann
durch den ATP-Gehalt bestimmt werden (OADES & JENKINSON, 1979),

die pilzliche durch Glucosamin (SWIFT, 1973) und Ergosterol (WEST
et al., 1987), die bakterielle durch Diamino-Pimilinsdure (DURS-
KA & KASZUBIAK 1983), Muraminsaure (KING & WHITE, 1977) und

Phospholipide (TUNLID et al., 1985). Lipopolysaccharide der Zell-
membran (WATSON & HOBBIE 1979) sind spezifisch fiir gram-negative
Bakterien, Chl (HOLM-HKANSEN & RIEMANN, 1978) fiir Algen und
Cyanobakterie rteile gegeniiber der direkten Mikroskopie sind:
(1) bessere Mengenausbeute und Reproduzierbarkeit der Extraktion
von chemischen Zellkomponenten, (2) 1langere Lagerfahigkeit der
Proben vor der Analyse, (3) geringerer subjektiver Einfluf und

(4) geringerer Zeitaufwand.

*+) Fachgebiet Bodenkunde, von-Siebold-Str. 4, D-3400 Gottingen



-192-

nach 10, 22 und 42 Tagen entnommen (siehe Abbildung 1). Rottebe-
ginn war der 3.10.1986.

Chemische Analysen: Alle Analysen wurden an lufttrockenen und
gemahlenen (0.25 mm Maschenweite) Proben durchgefithrt. Trockensub-
stanz (105 °C) und Asche (700 °C) wurden gesondert ermittelt. Nach
erschopfender Extraktion der Fette mit Diethyl—-Ether wurde ein
Aliquot der Probe (1 g) 24 h bei 100 °C (Trockenschrank) mit H20
extrahiert. Der 'C-Gehalt wurde im Extrakt nach Verbrennung und IR-
Detektion ermittelt (MAIHAK Tocor 2). Ein anderes Aliquot der
Probe (0.5 g) wurde 24 h in 15 ml 6 n HC1l (20 °C) dispergiert, an-
schliefend 6 h unter Rickfluf hydrolysiert. Im membran-filtrierten
Hydrolysat wurden Aminosduren und Aminozucker nach Kationen-
Austausch-Chromatographie (BIOTRONIK LC 2000) bestimmt (JORGENSEN,
1987). C und N wurden nach Verbrennung gaschromatographisch er-
mittelt (CARLO ERBA ANA 1400). '

Der Verlauf der Kompostierung wird in Abb. 1 anhand des Tempera-
turzeitgangs dargestellt. Die Selbsterhitzung von 20 auf ca. 42 °C
wird vor allem durch mesophile, die dariiber hinaus durch thermo-
phile Organismen erzeugt. Bei ungefahr 70 °C bricht der mikrobiel-
le Metabolismus zusammen (FERTIG, 1981). Pilze sind an der Selbst-
erhitzung zwar beteiligt, spielen dabei aber keine  maPfgebliche
Rolle. Eine 1langer anhaltende Erwadrmung auf Uber 60 °C tdtet
Pilze ab. Beim Absinken der Temperaturen breiten sich aber die
verschiedensten Arten wieder aus, insbesondere thermophile und
thermotolerante Cellulosezersetzer (v. KLOPOTEK, 1979). Am Ende
des Versuchs war das Hackselstroh auBerordentlich stark von
krédftigen Pilzhyphen durchzogen.. :
beiden Varianten deutlich: Die CaCN:-Variante erreichte wegen der
anfianglichen mikrobioziden Wirkung der HCN-Phase ihr Temperaturma-
ximum 7 Tage spdter, verweilte nur 3 Tage oberhalb 65 °C und kiihl-
te erst 10 Tage spater auf die AuBentemperatur ab.

70 70~
Urea CaCNj
60 60
50 50
Temperature
oC 40 401
30 30
20 20

. ¥

Ll

101 S-—Szlampling (fate 10[- '

S8 3 s S i 08

T T T T T T T

o 10 20 30 40 Days (4] 10 20 30 40 Days

ABBILDUNG 1l: Temperature of chopped and ravelled wheat straw

during compost processes (REINKE, 1988)
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TAGE TEMP AFTS C HWEC glcN galN glcN/ ASC/ PILZBIOMASSE
°C kg kg % C mg/g AFTS galN AZC kg % AFTS
FRISCHES WEIZENSTROH
0 20 41.7 19.5 9.6 2.8 0.6 4.9 9.7 2.3 5.6
L] 0.1 0.3 1.4

0.
WEIZENSTROH-UREA+CA-KOMPOST

10 67 36.5 17.2 8.6 5.9 16.2

4.8 15.6

8.1
0.2

22 25 33.3 17.2 13.3 9.7
0.2

42 12 29.7 14.8 11.8 8.0
1.2

6.0

0.2

5.7 6.5 19.4
0.2

7.8

0.8
WEIZENSTROH-CACN2-KOMPOST

10 51 40.7 19.0 13.8 4.5 11.0

5.3 15.8

5
[}

22 62 37.6 18.5 17.0 10.
o
42 12 33.6 17.3 16.2 7
1

6.5
0.4
5.8 7.7 20.4
0.2
7.4
0.3

= aschefreie Trockensubstanz
= heifwasser—-extrahierbarer Kohlenstoff
glcN = Glucosamin

galN Galactosamin
ASC Aminosauren-Kohlenstoff
AZC Aminozucker-Kohlenstoff

s = Standardabweichung n=3

Entsprechend sank die aschefreie Trockensubstanz (AFTS) lang-
samer ab und stieg der Gehalt an Glucosamin- und Galactosamin in
der Anfangsphase mit Verzdgerung an (Tabelle 1).

Hervorzuheben ist der betrédchtliche Glucosamingehalt des "fri-
schen"” Weizenstrohs. Dies weist auf einen ganz erheblichen Pilzbe-
fall wahrend der Abreifephase hin. Bei der Betrachtung der Gehalte
an Glucosamin und der daraus mit dem Faktor 20 berechneten Pilz-
biomasse ist zu bericksichtigen, daB die Zeitpunkte der Probenah-
men eine unterschiedliche Lage in Bezug 2zur Temperaturkurve auf-
weisen. Wadhrend des Aufheizens wurde erstaunlicher Weise, aber im
Einklang mit der visuellen Beobachtung, eine Pilzbiomasse von ca.
20 % AFTS gefunden. Nach dem Abkithlen auf die Aufentemperatur
machte die Pilzbiomasse immer noch ca. 16 % der AFTS aus.

Galactosamin ist ein mikrobielles Syntheseprodukt, das nicht
in pilzlichen, aber auch in bakteriellen Zellwanden nur in rela-
tiv geringen Mengen vorkommt. Es ist vor allem ein wichtiger Be-
standteil von mikrobiellen, insbesondere bakteriellen, extrazellu-
laren Schleimkapseln und Schleimstoffen. Es wurde in der CaCNz-
Variante auffdllig stark von Anfang an unterdrickt: Nach 10 Tagen
lag der Galactosamingehalt um ca. 60 %, nach 22 Tagen um 30 % und
nach 42 Tagen um 20 % niedriger als in der Urea-Variante.

Der Glucosamin/Galactosamin—-Quotient ist in beiden F&allen
iberraschend grof, wenn man bedenkt, daf im EKompostierprozeP der

13
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. Voraussetzung zur Umrechnung einer der Zellkomponenten in Bio-
- masse ist die Beschriankung des Vorkommens auf lebende Organismen
in mdéglichst konstanter Konzentration. Nach dem Absterben des Or-
ganismus - bzw. dem Ausscheiden-  der spezifischen Verbindung sollte
diese schnell abgebaut und nicht an Tonmineralen oder Humussub-
stanzen sorbiert werden. Diese Bedingungen werden fiir die Gesamt-
biomasse am besten durch die Bestimmung von ATP erfillt. Die ande-
ren spezifischen Stoffe haben ihre Bedeutung vor allem in der Be-
stimmung von Art und Wirksamkeit einzelner Organismengruppen bei
der Zersetzung. In einem primdr mikroorganismen-freien oder -armen
Substrat, wie z.B. Stroh oder Laubstreu, lassen sich diese Verbin-
dungen in Biomasse .umrechnen. Auch in Bdden 'sind die an den Humus-
kdrper gebundenen Glucosamin- oder Ergosterolanteile eng mit der
Menge der aktiven Biomasse korreliert (WEST et al., 1987).

Als indirekter Nachweis fiir Pilzbiomasse wird vorwiegend die
Chitosan-Bestimmung herangezogen (z.B. MATCHAM et al., 1985). Der
erste Schritt aller Chitosan-Assays ist immer die Depolimerisa-
tion, nach welcher die Hexosamine gegén Glucosamin .als Standard
colorimetrisch gemessen werden (z.B. RIDE & DRYSDALE, 1972). Ein
Nachteil dieser Assays ist, dap sie zwischen Glucosamin und Galac-
tosamin nicht unterscheiden kdnnen. Dabei kann der Anteil des Ga-
lactosamins an den Aminozuckern 50 % Uberschreiten (JORGENSEN,
1987). Trotzdem sind Glucosamin-Daten nach Trennung der Amino-
zucker mit Hilfe eines Aminosauren-Analysators (WU & STAHMANN,
1975) oder eines Gaschromatographen (HICKS & NEWELL, 1984) selten.

Der Umrechnungsfaktor von Glucosamingehalt in Pilzbiomasse
variiert in Abhdngigkeit vom Mycelgewicht, Alter und Species, aber
auch von der anfénglichen Nihrstoffmenge und -Zusammensetzung
(HICKS & NEWELL, 1984). Die Trockensubstanz von Fusarium spp.
weist Glucosamin-Konzentrationen von 6 bis 11 % auf, die anderer
Spezies 1 bis 9 % (HICKS & NEWELL, 1984), das Myzel einer Mycena
sp. auf Laubstreu 4.3 % (FRANKLAND et al., 1978). Fir Schatzungen
ist es 2zu rechtfertigen, mit durchschnittlich 5 %, d.h. einem
Faktor von 20 zu rechnen.

II. ZEITGANG VON STOFFLICHEN PARAMETERN ZUM MIKROBIELLEN UMSATZ
BEI EINER KOMPOSTIERUNG VON WEIZENSTROH

Die Kompostierung von land- und forstwirtschaftlichen Erntertiick-
stédnden und Siedlungsabfdllen (Stroh, Holz, Biomidll) findet nicht
zuletzt deswegen zur Zeit groPfes wissenschaftliches Interesse, da
wasserldsliche Extraktstoffe der Ausgangssubstrate pflanzenschad-
liche Wirkung zeigen kdénnen. Es besteht die Vorstellung, daf diese
im Verlauf eines Kompostierprozesses so umgesetzt werden, daf der
Kompost 2z.B: als Kultursubstrat oder Torfersatzstoff verwendet
werden kann. In diesem Zusammenhang steht die Frage nach der
"Reife" im Vordergrund.

MATERIAL UND METHODEN

Kompostierung: In einem von REINKE (1988) durchgefiihrten Versuch
wurden Ka@sten aus Grobstyropor (1xlxl m InnenmaB, 0.1 m Wandstar-
ke) nmit 50 kg 1lufttrockenem, fasergehidckseltem Weizenstroh, mit
116 1 Hz0 und 432 g Hyperphos befiillt. Durch Zusatz von 461 g N
(im Stroh bereits 190 g) wurde ein C/N-Verhdltnis von 30 einge- .
stellt: in Variante I mit 989.5 g Urea (Harnstoff) + 2217 g CaCOs
(Ausgleich des KRalkanteils im CaCNz), in Variante 2 mit 2280 g
CaCNz . Temperaturmessungen fanden taglich statt. Proben wurden

.
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Anteil der Bakterien an der Zersetzung vergleichsweise groB sein
soll, besonders in der Phase der Selbsterhitzung. Dagegen fiuhren
die Prozesse der Laubstreuzersetzung (JORGENSEN, 1987) oder der
Torfbildung (SOWDEN et al., 1978), die nachweislich durch pilzli-
chen Metabolismus gepragt sind, zu Glucosamin/Galactosamin-Quo-
tienten zwischen 1.0 und 1.2. Um die beobachteten Sachverhalte zu
klaren, ist es notwendig, den Anteil bakteriellen Glucosamins bzw.
der Anteil von Glucosamin in Schleimstoffen zu ermitteln. Ebenso
miBte der pilzliche (Ergosterol) und der bakterielle. (Muramins&u-
re) Anteil der Biomasse bestimmt werden. Wichtig wdre hier ein
Vergleich mit der Methode der selektiven Inhibierung (ANDERSON &
DOMSCH, 1973).

Der Anteil bheipwasser-extrahierbarer C-Verbindungen stieg kor-
respondierend mit den Parametern der mikrobiellen Zersetzung an,
war aber in CaCNz-Variante, bezogen auf den jeweiligen Abschnitt
der Temperaturkurve, durchweg grdfer als in der Urea-Variante.
Wahrend der aufsteigenden meso-thermophilen Phase der Kompo-
stierung wird ein Teil der Strohsubstanz Organismen aufgeschlos-
sen, bis die enzymatisch schnell und leicht verfiligbaren Substanzen
aufgebraucht sind und die thermophilen Populationen zusammen-
brechen. Der Kompostierprozef war nach 42 Tagen keineswegs be-
endet. Es ist durchaus wahrscheinlich, dap man in der CaCNz-
Variante die gleichen Verluste an organischer Substanz messen
kénnte wie in der Urea-Variante. Ebenso ist anzunehmen, daf in
beiden Varianten die chemisch mikrobiellen Umbauprozesse am Ende
des Kompostierversuchs trotz 30 % Verlust der AFTS noch nicht
abgeschlossen waren.

Eine weitergehende Analyse der Stoffgruppen (Lipide, Kohlenhydra-
te, N-Verbindungen, Oxiphenole, Lignine) kénnte in diesem Zusam-
menhang weitere Hinweise fiir folgende Hypothese geben, die aus
Daten zum Umsatz der Laubstreu entwickelt wurde (JORGENSEN, 1987):
Beim Abbau wird das Substrat peripher, in Abhdngigkeit von der
mechanischen Oberfldchenentwicklung, von Mikroorganismen minera-
lisiert oder zu mikrobiell veridnderten Produkten katabolisiert, im
Kern aber nur wenig verandert. Die mikrobielle Peripherie kann
sich aber im Ablauf der Kompostierung bei Aufzehrung des Substra-
tes nach Art und Menge &ndern. Dabei kénnen intermedidre Inhalts-
stoffe, z.B. Oxiphenole, als Indikatoren fir die "Reifung"” eines
Substrates dienen.
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Aliphatische Komponenten der organischen Substanz in Waldbdden
13
I. C

~NMR~-spektroskopische und naBchemische Untersuchungen

von

KOGEL-KNABNER, I.*

Wie unsere Untersuchungen zur chemischen Zusammensetzung der
organischen Substanz in Waldbdden zeigen (Kogel et al., 1988),
enthdlt schon die unzersetzte Streu einen betrachtlichen Anteil
unbekannter Alkyl-Kohlenstoff-Komponenten. Im Laufe von
Streuzersetzung und Humifizierung im Humusprofil nimmt der Anteil
des Alkyl-Kohlenstoffs von 15-20 % auf etwa 25 % zu (Kogel, 1987;
Zech et al., 1985). Dieser hohe Alkyl-Kohlenstoff-Gehalt last sich
nur teilweise durch extrahierbare Lipide erklaren (Koégel-Knabner
et al., 1988), Eine wichtige Komponente der Streu, die meist ver-
nachlassigt wird, ist das Cutinpolymer der pflanzlichen Cuticula
(Frey-Wyssling, 1959). Uber Menge und chemische Zusammensetzung
des Cutins der Hauptstreubildner in mitteleuropaischen Waldern ist
nur wenig bekannt (Riederer, pers. Mitt.). Auch das Abbauverhalten
des Cutinpolymers im Boden ist weitgehend ungekléart. Dennoch ver-
muten Macnamara und Dickinson (1981), daB cCutin relativ ab-
bauresistent ist. Auch Nip et al. (1986) schlieBen aus ihren
Untersuchungen auf eine hohe Abbauresistenz des Cutins.

Ziel unserer Untersuchungen ist es daher, die wesentlichen
Fettsaurebausteine des Cutins von Laubstreu (Buche, Esche) und
Nadelstreu (Fichte) 2zu bestimmen und das Verhalten dieser Stoff-

gruppe wahrend des Streuabbaus in Waldbdden zu charakterisieren.

Material und Methoden

Untersucht wurden verschiedene Humusprofile (Mull, Moder, Roh-

1) Lehrstuhl fir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitat
Bayreuth, Postfach 10 12 51, 8580 Bayreuth.
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"humus), die gunstige bis unginstige Bedingungen des Streuabbaus
" reprasentieren (Koégel, i987). Um die Abbaurate des Cutins 2u
bestimmen, wurden zusatzlich litter-bag-Versuche ausgewertet
(Johannson, 1986).

Die Festkérper-—l3

C-NMR-Spektren wurden untér folgenden Bedingungen
aufgenommen: 25.2 MHz, Kontaktzeit 1 ms, Impulsintervall 0.7 s,
Spinnerrotationsfrequené 3 - 3,5 kHz, Anzahl der Einzelmessungen
10 000 - 80 000 .(Hatcher et al., 1986).

Die Methode zur Freisetzung und Bestimmung der Cutinmonomere wurde
von Riederer und Schénherr (1986) beschrieben. Die Proben wurden
mit Chloroform/Methanol (1:1) im Soxhlet extrahiert (24 h), um
l6sliche Lipide zu entfernen. Anschliefend wurden die Probeh zur
Umesterung bei 70 Oc mit BF3/Methanol behandelt (16 h)‘und deri-
vatisiert. Die gaschromatographische Bestimmung der Abbaupfodukte
erfolgte mit einer DB-5 Saule unter der Annahme eines
Responsefaktors von 1 und n-Eicosan als internem Standard.

Ergebnisse und Diskussion

Zusammensetzung des Cutins

Cutin ist ein Polymer aus Hydroxy- und Epoxyfettsduren der Ketten-

lange, C und C Diese sind uber Ester- und Etherbindungen

miteinanégr verknﬁ;%t. Die Monomeren aus Esterbindungen kénnen
nach Umesterung und Derivatisierung gaschromatographisch bestimmt
werden (Holloway, 1984). Die identifizierten Bestandteile des
Cutins aus Fichten- und Buchenstreu sind in Tab. 1 zusammengefaBt.
Diese Substanzen kommen neben dem Cutin auch im Suberin vor.
Mittels CMPAS-13C-NMR-Spektroskopie konnten wir bestatigen, daB
durch Verseifung bzw. Umesterung, wie zu erwarten, nur ein Teil

des Alkyl-Kohlenstoffs herausgeldst wird.

Festkérper—?3C-NMR-Spektroskopie
In Abb. 1 sind die NMR-Spektren des Rohhumusprofils aus Fichte

dargestellt. Im Laufe von Streuabbau und Humifizierung ist eine
Abnahme der Polysaccharide (50~110 ppm) und eine Zunahme des
Alkyl-Kohlenstoffs (0-50' ppm) festzustellen. Der Anteil des
aromatischen Kohlenstoffs (110-160 ppm) bleibt etwa konstant.
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Litter-bag-vVersuch
Abb. 2 zeigt das Verhalten der mengenmdfig bedeutendsten cCutin-

monomere wahrend des Abbaus von Fichtenstreu iber sieben Jahre. Es
ist deutlich 2zu erkennen, daB Cutin im Vergleich zur Streu ver-
zdgert abgebaut wird. Erst nach 5 Jahren (= 80 % Streuabbau) ist
eine intensivere Abnahme der Cutinsduren zu beobachten. Dies weist
auf eine relative Anreicherung des Cutins wahrend des Streuabbaus

hin.

Humusprofile
Ahnliche Ergebnisse zeigen sich bei der Untersuchung verschiedener

Humusprofile (Tab. 2). Besonders im Auflagehumus reichert sich
Cutin an. Dagegen wird das Cutin im Mullprofil gut abgebaut, so
daB im Ah-Horizont nur noch geringe Mengen der Cutinmonomere nach-
weisbar sind.

Die Untersuchung der Humusfraktionen dieser Profile zeigt, daR das
Cutin im wesentlichen in der Huminfraktion verbleibt, nur Spuren
der Cutinmonomere sind in der Fulvosdure- und Huminsdurefraktion

zu finden.

Diese Ergebnisse zeigen somit eine relative Anreicherung des
Cutins in Humusprofilen. Es ist allerdings zu beachten, daB die
bestimmten Cutinsduren nur einen Teil des Alkyl-Kohlenstoffs in
Waldbdoden ausmachen. Die selektive Anreicherung des Cutins reicht
aber alleine nicht aus, um den Anstieg des Alkyl-Kohlenstoffs in

den Humusprofilen zu erklaren.

Dank

Ich danke Dr. M.-B. Jochannson, Uppsala, fur die Uberlassung der
Proben der litter-bag-Versuche. Die Arbeiten wurden von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (SFB 137) und dem NATO
Collaborative Research  Grants Program (0799/87) finanziell

unterstitzt.
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Abb. 1: CPMAS-lBC-NMR—Spektren ausgewahlter Horizonte eines

Fichtenrohhumusprofils.

Tab. 1: Identifizierbare Bestandteile des verseifbaren Anteils
von Buchen- und Fichtencutin

1) 18-Hydroxy-Q-0ctadecenséurea

2) 9,16~ und 10,16-Dihydroxyhexadecanséaure
3) 9,10,18-Trihydroxyoctadecansdure

4) 9,10-Epoxy-18-Hydroxyoctadecansaure

aSpuren
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Tab. 2: Verhalten der Cutinmonomere (Summe aus den
Komponenten 2, 3 und 4, Tab. 1) im Humusprofil

Mull Moder Rohhumus

mg g_1 org. Substanz

Ln 23.1 Ln 16.3 Ln 15.2
Lah 1.3 - 0f2 7.4 Oodhf 24.1
Ah <0.6 ofh 8.7 Odh 14.0

Ah 8.8 Aeh 0.8

*/e initial cutin acids remaining

+

AN
100 70 50 20 0

°/e initial organic matter remaining

Abb. 2: Verhalten des Cutins (Summe der Cutinsauren) wahrend des
Abbaus von Fichtenstreu Gber 7 Jahre.
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CU(1I)-KOMPLEXIERUNG DURCH MOLEKULARFILTRATIONS-FRAKTIONEN

EINES EDELKASTANIEN-LAUBSTREU-EXTRAKTES

ven
Luster, J. V) |, B. Magyar 2)  uynd P. Blaser "’
1. EINLEITUNG , ZIELSETZUNG
Die Bindung “freier” Formen gewisser Metalle , wie z.B. Cu(il), Pb(Il) oder AIl(IN),

durch gelostes organisches Material (GOM) im Bodenwasser ist ein wichtiger
Faktor bei der Speziierung dieser Metalle im Boden. Die Speziierung, d.h. die
Verteilung der Metalle auf die unterschiedlichen Formen, ist fir die Frage der
Pflanzenverfiigbarkeit von entscheidender Bedeutung.

in einer methodischen Arbeit soll an einem Modellsystem (Wasserextrakt einer
Edelkastanien-Laubstreu) gezeigt werden, wie sich mit verschiedenen Trennmetho-
den gewonnene Fraktionen des GOM in ihren Komplexbildungseigenschaften gegen-
iiber Cu(ll) unterscheiden.

Hier werden die mit einer ersten Trennmethode, der Molekularfiltration, ge-
wonnenen Resultate prasentiert.

N

METHODISCHES

2.1. Aufarbeitung

- Frischgefallene Edelkastanienlaubstreu (Versuchsfliche Copera,Tessin) wird bei
105°C getrocknet und mit einer Ultrazentrifugalmiihle (1mm -Sieb) gemahlen.
- Das erhaltene Pulver wird mit bidest. Wasser extrahiert und bis 0.45um fil-

triert. Bis hierher vgl. auch (BLASER et al., 1984).

- Der frische Wasserextrakt wird durch Elution iber einen stark sauren Kat-
ionenaustauscher Amberlite IR-120 in H*-Form von mitextrahierten Kationen
weitgehend befreit. Von den komplexchemisch relevanten Kationen kann nur
AlL(H1) nicht genigend entfernt. werden. (vgi. Tab.1)

") Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen EAFYV,
Ziircherstr 111, CH-8903 Birmensdorf

2) |aboratorium fiir Anorganische Chemie der ETH Ziirich,

ETH Zentrum, CH-8092 Zirich
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Tab.1: Vergleich von frischem wund gereinigtem Wasserextrakt der
Edetkastanienlaubstreu; )
Messmethoden: - Totaler org. Kohlenstoff (TOC) mit “TOC-Analyzer”
. -~ Metalle mit ICP-Atomemissions- und Al zusitzlich
mit Graphitrohr-Atomabsorptions-Spektrometrie
Gehalt im frischen Gehalt im gereinigten
Wasserextrakt Wasserextrakt
(bezogen auf (bezogen auf
Trockensubstanz) Trockensubstanz)
frockensubstanz 3200 ppm 2900 ppm
TOC 1425 ppm (452%) 1360 ppm (47 %)
Mg 25 ppm (7800 ppm) < 0.03 ppm (<10ppm)
Ca 30 ppm (9400 ppm) < 0.5 ppm (s175ppm)
Mn 4 ppm (1250 ppm) < 0.002 ppm (0.7 ppm)
Ni 0.05 ppm (16 ppm) £ 0.01 ppm (<4ppm)
Cu 0.05 ppm (16 ppm) £ 0.02 ppm (<7ppm)
Zn 0.35 ppm (110 ppm} < 0.05 ppm (<18ppm)
Al 2 ppm (625ppm) 1 ppm (350ppm)
Fe 0.2 ppm (60ppm) < 0.1 ppm (<35ppm)

2.2. Molekularfiltration

Der gereinigte Wasserextrakt wird mit einer sequentiellen Diafiltration {Filtration
mit konstantem Retentats-Volumen, vgl. auch "Washing Technique” bei (BUFFLE
et al. ,1978)) durch asymmetrische Molekularfilter mit nominellen Ausschlussgren-
zen 100°000, 10'000, 1'000 und 300 bei pH 4 .in 5 Fraktionen aufgetrennt.

In Tab. 2 sind diese Fraktionen beziiglich ihres Gehaltes an organischem Kohlen-
stoff und an nicht austauschbarem Al (nicht mit stark saurem Kationenaus-
tauscher entfernbar) charakterisiert.
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Molekular filtrations -Fraktionen

- ToC
- Ext.

- Al

(280 nm)

/ GOM

Totaler organischer Kohienstoff,

gereinigten

Wasserextrakts

best.

und der

mit " TOC-Analyzer”.

: Extinktion des Elektronenspektrums bei 280 nm,

umgerechnet auf die konzentrierte Probe.

: Fijr die moi/l GOM wurden
aufgrund der

mittlere Molekulargewichte
Filter-Ausschlussgrenzen angenommen.

Unter Annahme eines konstanten C-Gehaltes wurden die
Werte dann aus den TOC-Konzentrationen berechnet.

Fraktion mit TOC Ext.(280 nm)| natb?’ Al Al ELmol/1] Al [moi/11
Molekulargewicht || [ppm1 (X1) (X ) |tppml (XV)| GOMImol/11| TOC Imol/1]
» 100'000 320 (24) |[6.6 (19) 0.39 (41) 10 5.6%10°%

10’000 - 100°'000)/265 (19) 9.3 (27) 0.26 (28) 1 4.6+x1074

1'000 - 10000 215 (16) 6.3 (18) 0.14 (15) 0.06 2.8+1074

300 - 1'000 150 (11) 3.4 (10) 0.08 (9) 0.006 2.4+10°4

< 300 235 (17) |[3.9 (11) <0.05 (¢5) < 0.006 <1.0x1074

Summe 1185 (87) | 29.5 (85) [<0.92 (<98)

Gesamtextrakt 1360 34.9 0.94 3.1%10 %
D Bezogen auf den Gesamtextrakt

2) “natb Al": Nicht austauschbares, d.h. nicht mit stark saurem Kationenaus-

tauscher

entfernbares, . Al



-206-

2.3. Culll)-Kompiexierung

Fir die Titration des gelésten organischen Materials (GOM) im gereinigten Was-
serextrakt und den Fraktionen mit Cu(ll) wird die Gleichgewichts-lonenaustau-
scher-Methode (GIM} nach (STEVENSON und ARDAKANI, 1972) sinngemidss ange-
wendet. ) '
Wichtige Details: - lonenaustauscher : Stark saurer Kationenaustauscher

. “"Amberlite IR-120" in Li*~Form

- lonenstirke: 0.01M, LiNO,

- pH: 6 ’

- Cu(l)-Zugabe als Cu(NO},

- Temp.: 25°C :

+ Equilibrierungszeit: 24 Std.

- Der gereinigte Wasserextrakt und die Fraktionen sind je-
weils 1:50 mit 0.01 M LiNO3 verdiinnt, so dass die Konzen-
tration an GOM mit derjenigen in typischen Lysimeterldsun-
gen ungefihr iibereinstimmt. o '

- Messung der Cul(ll)-Konzentrationen in Lésung mit Atom-
Absorptions-Spektrometrie in der Flamme. .

Die Auswertung der Titrationskurven erfolgt unter  der Annahme, dass nur 1 Qua-
sipartikel Cul gebildet wird {"Quasipartikuldres Modell”, vgl. (SPOSITO,1986)}.
Diese Annahme erlaubt die Bestimmung der '

[Cull
konditionalen Stabilititskonstante K'=————— und der Metallbindungs-Kapazitét
[CulxL]
[Cul 1
L., mithilfe der linearen Beziehung * [Cul

= +
[Cull  [LoJd*K'  [L,,)

Im Gegensatz zu (STEVENSON und ARDAKANI,1972) wird bei dieser Auswerte-
methode nur eine Titrationskurve bei einer Ligandkonzentration benétigt.

In der.Praxis sind diese Beziehungen v.a. im unteren Titrationsbereich nicht line-
ar. Das bedeutet, dass das gewdhite Modell das Komplexbildungsverhalten nicht
genau beschreibt.

Der nicht lineare Bereich ist jedoch in allen Féllen vernachldssigbar klein.
Zusitzliche “chemische™ Aussagen lassen sich mit einem durch Annahme weiterer
Quasipartikel verbesserten Kurvenfit sowieso nicht gewinnen. Mit der Formulierung
eines Quasipartikels beschreibt man ndmlich in keiner Weise ein wirkliches
Molekiil, sondern versucht, damit das komplexchemische Verhalten einer
strukturchemisch nicht definierten Mischung mathematisch zu simulieren.

3. DISKUSSION

Tab. 3 zeigt, dass sich die Bindungsstdrke der angenommenen Quasipartikel fiir
zugegebenes Cuy(ll) mit zunehmender Molekiilgrosse erhdéht.

Eine mit den fiir die Fraktionen gefundenen Stabilitdtskonstanten und Metallbindungs-
kapazititen gerechnete Speziierung fiir den ganzen Extrakt (Fig.1) zeigt, dass bei
totalen Cu-Konzentrationen unter 10~3 M (=0.6ppm) 85% des Cu(ll) an Molekiile
mit Molekulargewicht > 1000 gebunden ist.
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Erst bei deutlich iiber diesem Wert liegenden Cu(ll})-Konzentrationen tragen auch
die kleineren Molekiile wesentlich zur Bindung bei, d.h. also erst dann, wenn die
grosseren Molekiile mit Cul(ll) gesittigt sind.

Es ist allerdings zu beachten, dass der Verlauf der Kurven in Fig.1 bei totalen
Cu(ll)-Konzentrationen iiber 1.7*10"4 M spekulativ ist, da bei der Titration des Gesamt-
extraktes mit Cu(il) ab dieser Konzentration metallorganisches Material auszufallen
begann. Der Wert stimmt gut mit der rechnerisch ermitteiten Metallbindungskapazitat
Loy (vgl. Tab. 3) iiberein.

Die Verteilung des nicht austauschbaren, also stark gebundenen Al (vgi. Tab.2 )
weist auf die gleiche Bindungs-Tendenz bei diesem Metall hin.

Tab. 3 : Cu(ll)-Komplexierung durch den Gesamtextrakt und die Molekuiar-
filtrations - Fraktionen (jeweils 1:50 verdiinnt)

Fraktion mit log K* Lot

Molekulargewicht (Cmol/11°1 Cmol/1] [mol/kg Trockensubstanz]
» 100000 5.80‘ 1.6%10°5 1.2

10°'000 - 100°000 5.50 4.3%10°5 3.8

1000 - 10°000 5.40 4.3¢10°5 4.7
300-1'000 4.97 2.7+10°5 4.2

<300 4.24 8.7%1075 8.8

Summe 21.6+10°%

Gesamtextrakt 5.31 22.0+10°5 3.8

4. AUSBLICK

In der Fortsetzung dieser Arbeit sollen als weitere Trennmethoden fliissigchroma-
tographische Techniken ausprobiert und die Culll}-Komplexierung der so erhal-
tenen Fraktionen in der gleichen Weise wie oben verglichen werden.
Ausserdem sollen den Komplexbildungseigenschaften der Fraktionen auch noch
Informationen iiber die organische Struktur {am ehesten aus '3 C-NMR) gegeniiber-
gestellt werden.

Aus den drei Informationen iber (1) Trennmechanismus, (ii) Komplexbildung und
(11i)  Struktur soliten weitergehende Aussagen iber das “"Wie” der Cu-Bindung
méglich sein. Wunschziel wire die Auftrennung der GOM in den Streuextrakten in
komplexchemisch deuthich unterscheidbare Fraktionen.
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Fig. 1: Prozentualer Anteil der 'verschiedenen Cu(Hl)-Spezies am totalen Cu im
Gesamtextrakt (Berechnet mit den fiir die Fraktionen ermittelten K’
und Ltot aus Tab. 3 ) ’

Der Kurvenverfauf im schraffierten Bereich ist spekulativ (vgl. Text).
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Untersuchungen iiber das Redoxverhalten von Huminstoffen

von
Matthiessen, A

In vielen Untersuchungen ist die reduzierende Eigenschaft von Huminstoffen beschrieben
worden (SZILAGYI (1974); SKOGERBOE u. WILSON (1981); ALBERTS et al. (1974)). Dabei
wurden unterschiedliche Oxidationsmittel verwandt, wie z.B. Kaliumpermanganat, Kalium-
dichromat, Eisen(llI)chlorid, Quecksilber(Il)chlorid und Jod. Eine Vielzahl von Substanzen,
die mit Huminstoffen Redoxreaktionen eingehen, ist von SZILAGI (1974) zusammengestellt
worden. Diese Versuéhe wurden nie systematisch weitergefiihrt, um die Elektronen-
austauscheigenschaften von Huminstoffen zu charakterisieren und zu quantifizieren. Dabei
erscheint es méglich, mit der Quantifizierung der Redoxeigenschaften ein Einteilungssystem
fiir die Huminstoffe herzuleiten, das sich nicht auf ihre Gewinnung in Abhdngigkeit von

der Loslichkeit stiitzt, sondern von der Reaktivitit der Substanzen geprigt wird.

Hier sollen verschiedene Untersuchungsverfahren vorgestellt werden, die es ermdéglichen,
die Menge der umsetzbaren Elektronen von Huminstoffen in Abhdngigkeit vom pH-Wert
zu bestimmen. Eines dieser Untersuchungsverfahren soll standardisiert eingesetzt werden, .

um vergleichbare Daten iiber verschiedene Huminstoffe zu gewinnen.

Fiir die vergleichenden Messungen mit verschiedenen Verfahren wird ein Hydrochinon-
huminstoff eingesetzt, der unter definierten Bedingungen in gréBerer Menge hergesteilt

wurde.

Bei simtlichen Operationen im Rahmen der Untersuchungen wird streng darauf geachtet,
daB der eingesetzte Huminstoff nicht mit Luftsauerstoff bzw. geldstem Sauerstoff in
Reaktion tritt. Deshalb werden samtliche Arbeitschritte unter Begasung mit Reinst-

stickstoff durchgefiihrt.

Das zur Untersuchung verwendete Oxidationsmittel sollte folgende Bedingungen erfiillen:

- die Wertigkeitsinderung muB eindeutig sein. das heiBt. es diirfen nur zwei mogliche
Oxidationsstufen bestehen. Der Ubergang zwischen beiden sollte moglichst ein
Einelektronenschritt sein.

- das Redoxpotential muB unabhingig vom pH-Wert sein, damit die bei verschiedenen
H*- Konzentrationen erhaltenen Ergebnisse vergleichbar sind.

- Folgereaktionen (z.B. Komplexbildung} sollten nicht eintreten. damit keine uner-
wiinschten Gleichgewichtsverschiebungen eintreten kénnen.

= Abt. Chemie und Biochemie im System Boden, institut fur Bodenwissenschaften

Universitit Gottingen, von-Siebold-Str. 2, 3400 Gc‘iningen—
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Als erste Methode wird die Redoxtitration angewandt. Hierbei iibliche Oxidationsmittel
wie KMnO R oder K2Cr 207 kénnen aufgrund der starken pH-Wert Abhﬁng_igkeit des
" Redoxpotentials nicht verwendet werden. Stattdessen wird Jodlésung verwendet, die vom
schwach sauren bis schwach alkalischen Bereich ein konstan_'fes Redoxpotential aufweist.
Erst Bei héheren pH-Werten tritt eine Verséhiebung des Potentials aufgrund der Dispro-
portionierung des Jods auf. All.lfgrundAder unspezifﬁschen Reaktion zwischen den Reaktions-
partnern ist der Verlauf der Titrationskurven sehr flach. Deshalb muB eine relativ hoch
konzentrierte Jod-Lésung verwendet werden, damit der Potentialverlauf am Aquivalenzpunkt

deutlich erkannt wird. o

Die Reproduzierbarkeit der Methode wird durch Verwendung einer gesteuerten Kolben-

biirette mit automatischer Registrierung der Titrationskurve erhoht.

Die Messungen bei verschiedenen pH-Werten werden dreifach wiederholt, die Wieder-

holungen zeigen gute Ubereinstimmung der Ergebnisse (Abwéiéhungen « 5%).

Abb.1 zeigt die umgesetzten Elektronen am Hydrochinonhuminstoff bei verschiédenen
pH-Werten. Es zeigt sich ein deutlicher Anstieg der Kurve bei héheren pH-Werten. Dieser
ist moglicherweise auf die bessere Oxidierbarkeit von dissozilerten phenolischen Gruppen
zuriickzufiihren. Aber auch andere Effekte, wie eine Umorientierung der verschiedenen
Molekiilgruppen und damit eine bessere Zuganglichkeit der reagierenden Anteile, kénnen

hier eine Rolle spielen.

Auffillig ist das. Verhalten der Reaktionsmischung, nachdem die Oxidationsmittelzugabe
beendet wird: .Das Potential sinkt mit betrichtlicher Geschwindigkeit wieder ab und
erreicht nach einiger Zeit Werte unterhalb des Aquivalenzpunktes. Dieses Verhalten muB

auf einen weitergehenden Verbrauch an Oxidationsmittel zuriickgefiihrt werden.

Das heiBit: die Zugabe der Jodlsung erfolgt schneller, als die Reaktion mit dem Huminstoff

vonstatten geht.

Deshab wird eine andere Titrationsart gewi#hlt: durch eine inkrementelle Tifration. bei der
nach festgelegten Zeitintervallen bestimmte Dosen des Reagenzes zugegeben werden, wird
die Titrationsgeschwindigkeit etwa halbiert. Abb. 1 zeigt, daB damit ein deutlich héherer
Verbrauch an Oxidationsmittel erreicht wird. Sorﬁit ergibt sich, daB die Oxidation des
Huminstoffes teilweise sehr langsam vor sich geht und daB neben Bausteinen, die relativ

schnell reagieren auch kinetisch stirker geheimﬁte Anteile vorliegen.

Auch die mit der inkrementellen Titration erreichbaren Titrationsgeschwindigkeiten sind

noch zu schnell, um den Huminstoff vollstindig zu oxidieren.

Darum wird in einem weiteren Schritt die sogenannte Gleichgewichtstitrat.io'n angewandt.
Hierbei wird das Reagenz auch in definierten Inkrementen zu der L6sung gegeben, doch
wird die Zugabe nicht zeitlich gesteuert, sondern von dem Erreichen eines festzulegenden

Gleichgewichtszustandes abhingig gemacht. Da die Reaktion sehr langsam verlduft, wird
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eine sehr scharfe Gleichgewichtsbedingung gewihlt: das folgende Inkrement wird erst dann
zugegeben, wenn die Potentialdrift kieiner als 1 mV/30 sec ist. Die Zeitdauer bis zur Gleich~
gewichtseinstellung ist abhingig vom Fortschreiten der Titration und kann bis zu 30
Minuten und mehr betragen. Die Dauer einer Titration betrigt demzufolge mehrere Stunden,
eine Titration bei pH=10 wurde nach 24 Stunden abgebrochen, ohne da8 der Aquivalenzpunkt

erreicht wurde.
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Abb. 1: Verschiedene Redoxtitrationen am Hydrochinonhuminstoff (Oxidationsmittel: Jod)

Das fiir diese Titration notwendige Geridt stand nur kurzzeitig zur Verfiigung, so daB die
Abb. 1 nur wenige MeBpunkte nach diesem Verfahren zeigt. Der Verbrauch an Oxidations-
mittel ist deutlich héher als bei den anderen Verfahren; aufgrund der strengenb Gleich-

gewichtsbedingung kann hier von einer vollstédndigen Oxidation ausgegangen werden.

Die bei der Redoxtitration erhaltenen Ergebnisse sollen anhand eines unabhﬁngigen

Verfahrens tiberpriift werden.

Hierzu wird Kaliumhexacyanoferrat(IIl) als Oxidationsmittel gewihlt und der Verbrauch
an Reagenz photometrisch bestimmt. Kaliumhexacyanoferrat(lll) erfiillt in idealer Weise
die oben angesprochenen Forderungen: Das Redoxpotential hat im Bereich von pH=4 bis
pH=12 einen konstanten Wert von 450 mV. Aufgrund der sehr hohen Komplexstabilitit der
Hexacyanoferratkomplexe ist eine Komplexbildung zwischen Eisen und Huminstoff ausée-
schlossen. Nach den Ergebnissen von Voruntersuchungen wird eine Reaktionszeit von

24 Stunden gewihlt, da hier die Oxidation des Huminstoffes weitgehend abgeschlossen ist.
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Abb. 2: Oxidation des Hydrochinonhuminstoffes mit verschiedenen Verfahren

Abb.2 zeigt die Ergebnisse nach diesem Verfahren im Vergleich mit der einfachen Redox-
titration und der Gleichgewichtstiﬁration. Die Ergebnisse der einfachen Redoxtitration
werden deutlich iibertroffen, was sich auf die lingere Reaktionszeit zuriickfiihren l48t.
Allerdings liegen die Werte der Gleichgewichtstitration iiber denen des photometrischen
Verfahrens. Dieser Sachverhalt 1dBt sich mit dem héheren Redoxpotential des Jods erkliren,
das deshalb noch andere Molekiilteile oxidieren kann als das Hexacyanoferrat(Ill). Dieser
' Umstand deutet an, daB vielfiltige ox_idlerb;;re Gruppen am Huminstoff vorliegen, die die

Bestimmung eines ein_deuf.igen Redoxpotentials fiir Huminstoffe nicht zulassen.

Zusa.mr_nenfassend 1Bt sich sagen, daB die reduzierenden Eigenschaften von Huminstoffen
in Abhingigkeit vom pH-Wert mit‘den vorgestellten Verfahren quantitativ _erfaBbar sind;
allerdings hingt das Ergebnis deutlich von dem verwendeten Oxidationsmittel ab. Die
Redoxr;ea.ktlonen verlaufen relativ langsam, so daB eine hinreichende Reaktionszeit gewihr-
leistet sein muB. ' '
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DIE BEDEUTUNG YON VIER PHENOLCARBONSAUREN UND
VANILLIN ALS HEMMSTOFFE FUR KEIMENDE PFLANZEN

MOLLER, T., R.G. JORGENSEN u. B. MEYER*

FRAGESTELLUNG

Wasserldsliche phenolische Substconzen treten unter anderem bei der Zersetzung
organischer Reste als Zwischenprodukte des Ab- und Umbaus aromatischer Verbin-
dungen auf. Von Gewicht konn ihre phytotoxische Wirkung sein. Sie spielt insbe-
sondere beim Ackerbau mit reduzierter Bodenbearbeitung, aber cquch bei der Ver-
wendung von Strohkomposten als Pflanzsubstrat eine Rolle. Keimung und Wachstum
der Pflanzen kénnen durch verrottendes, on der Oberfldche der Béden verbleiben-
des Stroh der Vorfrucht gestért oder ganz unterbunden werden. Die hier wunter-
suchten Substanzen haben dabei mengenmidBig die gréBte Bedeutung. Die vorliegende
Arbeit stellt einen Ausschnitt ous Untersuchungen zur Frage der sogenannten
‘Reifung’ von Komposten dar, bei der die Pflanzenvertréglichkeit das entschei-
dende Kriterium ist.

Aus einer Versuchsreihe zur Strohkompostierung wurden das frische Stroh als
Ausgangsmaterial,. sowie Zwischen- und Endprodukte zweier Varianten ausgewdhlt
und ihre Extrakte auf die Geholte an p-Cumorsdure (pCA), p-Hydroxibenzoesdure
(pHBA), Ferulasdure (FA), Vanillinsdure (VA) und Vanillin (Van) anolysiert.
Diese phenolischen Verbindungen wurden dann in chemisch reiner Form auf phyto-
toxische oder stimulierende Wirkungen einzeln und als Mischung untersucht. Die
gewdhlten Mischungsverhdltnisse richteten sich nach den in den Strohextrakten
vorgefundenen Anteilen.

METHODIK

KOMPOSTE

Die beiden untersuchten Weizenstroh-Kompostvarianten unterschieden sich in der
Art der Stickstoffgobe zum Stroh. Mit Harnstoff (HA) oder Kalkstickstoff (KST)
wurde ein C/N-Verhdltnis von 30 eingestellt. Der Kolkgehalt des Kalkstickstoffs
wurde bei der Harnstoff-Variante durch eine separote Kalkgabe ausgeglichen. Die
Kompostierung erfolgte in isolierten K&sten von 1 cbm Inhalt. Alle onderen
Faktoren wie Stroh-Einwaage, Wasserzugabe (116 1/50 kg Stroh) und der Rohphos-
phat-Zusatz woren bei den Varianten identisch. Probenchmen erfolgten om 10., 22,
und 42. Tag (REINKE, 1988). Nach der Probenaufbereitung {Trocknen und Mahlen)
wurde je 1 g mit 50 ml ‘Kaltwasser’ (KW) bei 4 °C 20 h unter horizontalem Schit-
teln extrohiert. 1 g lufttrockener Rickstand wurde mit 50 m] 2 n KOH 20 h bei
4 °C extrahiert, um auch solche phenolischen Verbindungen zu erfassen, die an
Zellwénde oder andere Strukturen gebunden und adsorbiert vorliegen. Nach Anrei-
cherung und Reinigung mit Adsorptions-Extraktions-Séulen erfolgte die Messung
der phenolischen Carbonsduren und -des Vanillins mit einer HPLC nach HARTLEY und
BUCHAN (1979).

KEIMPFLANZEN-TEST

Versuchsbedingungen

Der Keimpflanzen-Test zum Nochweis der Phytotoxizitdt von Strohextrakten wurde
nach VERSCHWELE (1988) durchgefihrt: Auf mit Nylongoze bespannten Kunststoffzy-
lindern, 8 c¢m Durchmesser, werden je 100 Weizenkérner (WW, Sorte Kraka) ver-
teilt. Die so praparierten Zylinder stehen in gréBeren Plostikbehdltern, die je
300 ml der zu untersuchenden Lésungen entholten (Abb. 1}. Die Wirkung hangt
nicht nur von der Konzentration ab, sondern ouch vom Verhdltnis Samenzahl/L6-

*) Fachgebiet Bodenkunde, Uni. Géttingen, von-Siebold-Str. 4, 3400 Géttingen
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sungsvolumen. Durch die relativ grolle Flissigkeitsmenge féllt die Herabsetzung
der Konzentration durch die pflaonzliche Aufnochme weniger ins Gewicht, was die
Wirkung verstdrkt. Der Flissigkeitsspiegel schlieBt genau mit der. Goze ab, so
daB die Kérner eben mit der FlUssigkeit in BerGhrung kommen. Als N&hrmedium wird
KNOP'sche N&hrlésung verwendet, der die entsprechenden phenolischen Komponenten
zugesetzt werden. -

Die Versuche finden in -einer Phytozelle statt. Die Luftfeuchtigkeit betrégt
70 % rel., das Tempercturprogramm ist auf 8 h mit 16 °C und 16 h mit 20 °C
eingestellt. Ein Lichtprogramm beginnt am 2.Tag analog zum Temperaturprogramm,
so daB ein Tag-Nacht-Rhythmus nachempfunden wird. Zuvor herrscht Dunkelheit. Die
Ernte des Pflanzenmoterials erfolgt am 9. Tag. ‘

Ein Problem ist die Verdnderung der zu testenden phenolischen Komponenten in
waBriger Lésung. Ilhre Holbwertszeit liegt unter 10 Tagen. Spdtestens nach drei
Tagen nimmt die nachweisbare Menge rapide ab. (BLUM et al., 1984; SOCHTIG) Die
Ldsungen in den GefdBen werden daher nach drei und nach sechs Tagen, erneuvert.
In Vorversuchen war unter Verwendung einer 0.2 mM Phenolsdure-Mischung nach
zweimaligem Austausch eine um 20 % stdrkere Hemmung des Wurzelwachstums (Wurzel-
Frischsubstanz) nochgewiesen worden. Bei einer 1 mM Lésung war die Hemmung
gegeniber der Variante ohne Austausch sogar um 67.2 % stérker. An 'den Ubrigen
Tagen erfolgte lediglich der Ersatz der evapotranspirierten Flissigkeit durch
"demineralisiertes Wasser. '

Auf Grund der cis-trans-Isomerie der Zimtsduren unter UV-Licht liegen Ferula-
sdure und p-Cumarsdure nach Beginn der Belichtung, entgegen den natirlichen
Verhéltnissen im Boden oder Kompost, =zu einem betrdchtlichen Anteil als cis-
Formen in den L&ésungen vor.

Eine Aufstellung der in den Keimpflanzentests verwendeten Lésungen findet sich
in Tabelle 1, in der mit '1x’ die Konzentration im Kaltwaosser-Extrokt des Aus-
gangsstrohs ‘gemeint ist. Alle phenolischen Komponenten wurden einzeln und als
komplette Mischung (MIX5) untersucht. .Die Konzentration der Mischung ist gleich
der Summe der einzelnen Substonzen.

Die Versuche wurden mit je 5 vérschiedenen Konzentrationen (0.4 - 40-fache
Grundkonzentration)  und der Nullvariante bei drei Parallelen als lateinisches
Rechteck angelegt. -

Untersuchte Parameter

Folgende 6 GrdBen wurden als Parameter fir stimuliertes oder gehemmtes Pflanzen-
wachstum ermittelt:

F5-SproB; FS-Wurzel; Quotient: FS-Kdrner om Versuchsende/FS-Kérner vor dem Ver-
such; TS-Sprof}; TS-Wurzel; Quotient: TS-Kérner om Versuchsende/TS-Kérner vor dem
Versuch; Zahl der Pflonzen gréBer 5 cm; Lénge der Sprosse aus einer Stichprobe
von 10 Pflanzen je GefdB.

(FS = Frischsubstanz, d.h. nach der Ernte nur mit FlieBpapier abgetupft; TS =
Trockensubstanz)

In die folgende Betrachtung werden allerdings nur die drei deutlichsten
Parameter einbezogen (FS-Wurzel, TS-Wurzel, FS-Sprof)

ERGEBNISSE

SYMP TOME

Typische Symptome des Einflusses der untersuchten Substcnzen waren Hemmung oder
Stimulierung der Entwicklung von SproB und Wurzel, Braunférbung der Wurzeln;
Braunféarbung der Korn-Unterseite {(nur bei p—Cumarséuré (pCA) und der Mischung
{MIX5)), Verminderung der Keimraten, sowie bei hohen Konzentrationen auch St&-
rungen des Geotropismus, Beschrdnkung des Wurzelwachstums auf Zonen am oder Uber
dem Flissigkeitsspiegel und Hochstemmen der Keimlinge durch ihre Keimwurzeln.

VERGLEICH DER PARAMETER
Tab. 2 zeigt: Von den acht untersuchten Porumetern zeigen Wurzel-TS und Wurzel-
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FS die deutlichsten Hemmwirkungen. Die Waochstums-Stimulation von Losungen nied-
riger Konzentrotion ist fir die Mischung (MIX5) aom ausgeprégtesten bei der
SproB-FS. Fir die Einzeltests trifft dies jedoch nicht zu: Hier sind Stimulatio-
nen am ehesten an Hand der Wurzel-FS rachzuweisen.

TESTS MIT EINZELSUBSTANZEN UND MISCHUNG

Abb. 2 zeigt: Die Mischung (MIX5) hat fir die Wurzel-FS bei geringer Konzentra-
tion eine leicht stimulierende Wirkung, bei héherer eine stark hemmende. Beim
Test der einzelnen Komponenten der Mischung ist dieses Bild nicht nur stark
abgeschwicht, sondern deutlich verschoben. Alle Substanzen zeigen im unteren
Konzentrationsbereich eine ausgeprégte Stimulotion, p-~Hydroxibenzoesdure (pHBA)
hat dariber hinous im gewdhlten Konzentrationsbereich keine Hemmwirkung. Den
groBten Anteil an Hemmwirkung des Gemisches MIX5 dirften p-Cumarsdure {pCA) und
vor allem Ferulasdure (FA) haben.

Die bei niedrigen Konzentrotionen im Einzeltest festgestellte Stimulation
kénnte im Gemisch als Folge dessen hoherer Gesamtkonzentration in eine Hemmung
umgeschlagen sein.

PHYTOTOXIZITAT UND STIMULATION

Abb.3 stellt die Wirkung der phenolischen Komponenten sowie deren Mischung
"(MIX5) om Beispiel der Wurzel-FS dar, und zwar nicht als Funktion des Vielfachen
der Grundkonzentration, sondern der absoluten Konzentration in mM. Dadurch kann
ihre konzentrationsabhéngige Phytotoxizit&ét oder stimulierende Wirkung vergli-
chen werden.

P-Cumarsdure  (pCA) und Ferulasdure (FA) zeigen die stérkste Phytotoxizitdt und
auch die geringste férdernde Wirkung. Die Kurven gehen schon bei einer Konzen-
tration von ca. 0.12 mM in den hemmenden Bereich Uber. . Bei der Sprof-FS liegt
der interpolierte Grenzwert fir p-Cumarsdure (pCA) etwa doppelt so hoch. Vanil-
lins&ure {VA) wirkt wesentlich stdrker stimulierend, die Kurven erreichen den
hemmenden Bereich erst bei ca. 0.5 mM. p-Hydroxibenzoesdure (pHBA) ist im Ver-
such nur in sehr niedrigen Konzentrationen vertreten. Der weitere Verlauf der
Kurve fUr die Wurzel-FS ndhert sich méglicherweise dem der beiden Zimtséuren
(pCA u. FA). Die Kurve fir Vanillin (Van) gleicht sich mit steigender Konzentra-
tion nach zundchst starker Stimulation offenbar etwa der von p-Cumarsé&ure an.
Betrachtet man in Tabb. 1+2 cuch die anderen Parameter, so kommt man zu folgen-
der Reihenfolge der Phytotoxizitdt: Ferulasdure (FA) hat die gréBte, gefolgt von
p-Cumarsdure (pCA) und Vanillin (Van). Sie unterscheiden sich jedoch nur wenig
voneinander. Vanillinsdure {VA) zeigt die geringste Phyotoxizit&t unter den
Einzelsubstanzen. Die Wirkung von p-Hydroxibenzoesdure (pHBA) ist wegen des
kleinen Konzentrationsbereichs schwer einzuschétzen, scheint aber schwidcher zu
sein, als die von Ferulaséure (FA) und p-Cumarsdure (pCA).

Auffallig ist, doB bei Betrachtung der absoluten Konzentrationen die Phytotoxi-
zitdt der Mischung {MIX5) durchous im Bereich der Einzelsubstanzen liegt. Dies
spricht dafir, daB die Gesamtwirkung im phytotoxischen Bereich zu einem groflen
Teil additiv ist. Dennoch ist die Phytotoxizitét der Mischung (MIX5) deutlich
geringer als die von Ferulasdure (FA), p-Cumarsdure (pCA) und Vanillin (Van),
obwohl diese immerhin 2/3 der Mischung ausmachen. BLUM et al. geben eine um 5
bis 35 % niedrigere Phytotoxizitdt von Mischungen verschiedener Phenole gegeni-
ber den Einzelsubstanzen an.

SIGNIFIKANZ DER EFFEKTE
Tab.3 liefert die Signifikanz der erzielten Unterschiede (t-Test). Die niedrig-

ste, gegeniber der Nullvariante signifikant hemmende Konzentration, wurde fir
die Mischung (MIX5) bei der Wurzel-TS mit der 4-fachen Grundkonzentration nach-
gewiesen. Das entspricht einer absoluten Konzentration von 0.22 mM oder 39 ppm
(siehe Tab.l). Beim Einzeltest von Ferulasdure und p-Cumarsdure liegen die
kleinsten signifikanten Unterschiede 2zur Nullvarionte bei 0.19 mM (FA)} wund
0.49 mM (pCA)}. In der nachst hsheren Konzentrationsstufe ist die Signifikanz der
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Effekte noch deutlicher. "Ein Test gegen die am stdrksten stimulierenden Vari-
onten (4x/2x} bringt die eindeutigsten Unterschiede, in zwei F&allen (SproB-FS
bei Ferulasdure (FA), Wurzel-FS bei Vonillin (Van)) sogar zu einer niedriger
konzentrierten Variante, wos ein Beleg fir die erfolgte Stimulotion 'ist.

DISKUSSION

KONZENTRAT IONSABHANGIGKEIT DER HEMMUNG

Eine signifikante Hemmung findet in unseren Untersuchungen bereits bei relativ
niedrigen Konzentrationen statt. Fir die hier verwendeten Substanzen werden in
der Literatur, zum Teil auch bei wesentlich empfindlicheren Pflanzen als Weizen,
Werte um 100-200 ppm (um 1 mM) genonnt {( BLUM & DALTON, 1985; CHOU & PATRICK,
1976; SHINDO et al. 1978). LIEBL & WORSHAM (1982) geben sogar 5 mM an. KOBZA &
EINHELLIG (1987) nennen 0.5 mM fiUr Ferulasdure. Bei WANG et al. (1984) liegen
die Werte demgegeniber noch deutlich unter den hier gefundenen. Mehrere Autoren
ziehen die Grenze .zwischen stimulierender und hemmender Wirkung bei etwa 1 mM
(HARTLEY & WHITEHEAD, 1978; PUTNAM & DUKE, 1978; RICE, 1984/1985). Dos kann in
unseren Untersuchungen nicht bestdtigt werden. Die interpolierte Grenze liegt
hier bei Ferulasdure (FA), p-Cumorséure (pCA}, Vonillin (Van) und der Mischung
(Mix5) fur Wurzel-FS und -TS um 4/5 (bei etwa 0.15 mM}, fir die SproB-FS um 3/4
{bei etwa 0.25 mM) niedriger. '

Bei Vanillinsdure liegen die Grenzwerte allerdings héher. RASMUSSEN und
EINHELLIG (1987) sehen noch éhnlichen Beobochtungen in der Vanillinsdure einen
méglichen Antagonisten zu den anderen Substonzen, welcher fir die geringere
Hemmwirkung der Mischung gegeniber der Lésung von Einzelsubstanzen verant-
wortlich ist. ' ’

VERGLEICH ZU STROHKOMPOSTEXTRAKTEN

Die in den Kaltwasser-Extrokten bei einem Extraoktionsverhdltnis von 50 ml Wasser
zu 1 g Stroh gemessenen Gesamt-Konzentrationen (Tab. 4) reichen nicht in den
signifikant phytotoxischen Bereich der Keimpflanzen-Tests hinein. Auch ihre
Steigerung in der ersten Rottephose bleibt noch etwa 30 % unter den erforderli-
chen Konzentrationen. Addiert man jedoch die ‘gebundenen Phenole’ aus den KOH-
Extrakten als potentiell nachlieferbar hinzu, so wird der signifikant phytotoxi-
sche Konzentrationsbereich durchaus erreicht. Dies stimmt mit Shnlichen Untersu-.
chungen Uberein (HARTLEY & WHITEHEAD, 1985). Am 42. Tag der Kompostierung (Ver-
suchsende) ist nach den dann gemessenen Konzentrationen keine Phytotoxizitét
mehr zu erwarten.

Unter der Annahme jedoch, doB die im Kaltwosser-Extrokt gemessenen phenolischen
Komponenten bereits in der flissigen Phasé des Kompostes gelést sind und nur
unter Verdiinnung extrahiert werden, ergibt sich, daoB der Kontokt von Keimwurzel
und feuchtem Stroh oder Kompost-Partikel bereits toxisch wirkt. Tab. 5 berick-
sichtigt den Wassergehalt der Strohkomposte und liefert die mdglichen Gesamt-
Phenolkonzentrationen in der flissigen Phase der Komposte. Der phytotoxische
Konzentrationsbereich wird schon beim Ausgongsstroh erreicht. Die Geholte stei-
gen in der ersten Rottephase enorm aon. Sie fallen im Laufe der Kompostierung
aber wieder betrdchtlich ab, bei Kolkstickstoff (KST) am 42. Tog unter den
Ausgangswert. Dobei wird der signifikont phytotoxische Konzentrationsbereich
jedoch noch nicht gonz unterschritten.

Die Komposte konnten fir den Zeitpunkt des Versuchsabbruches doher roch nicht
als reif bezeichnet werden, was hier allerdings nicht ous einem direkten Pflan-
zen/Stroh-Test hervor geht. Ebenso blieben bei dieser Betrachtung potentiell
phytotoxische Wirkungen ‘gebundener Phenole’ (s.o.) unbericksichtigt.
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Tab.

Gesamtkonzentration der Phenole

Tab. 4

in den Kaltwasser- (KW) und

KOH-Extrakten in ppm

K¥+KOH

XOH

K

Probe

29.0

9.8 29.0 38.8

Stroh

HA,10.Tg.
HA.22.Tq.
HA,42.Tq.

38.8
7
6
7
1
9
5

KST,10.Tg.
KST,22.Tg.
KST,42.7q.

Gesamtkonzentrationen

der Phenole in der flOssigen

Tab. 5:
Msgliche

Phase der Komposte

Stroh

737.0
413.8
208.9
§23.1

HA,10.Tg.
HA,22.7g.
HA,82.Tg.

353.7
30.2

XST,10.T9.
KST.22.Tg.
KST,42.79g.

in den Keimtests verwendeten

von phenolischen Carbonsduren und Vanillin:

Ldsungen

der

Konzentrattonen

2x ax 10x 20x 40x

Vielfache der Grundkonzentration (1x=Strohextrakt)
1x

Losung 0.4x

Molaritat:

pHBA
VA
Van
pCA
FA

(mM)

3

(mM
0.56 1

(mM)

0.22

Mix5

" Tab. 3:

Signifikante Unterschiede der Keimtests

2x 4x 10x 20x 40x

davon signifikant unterschiedlich:

4

vari-
ante

Test +
Substanz:

“en
Y3 ew

23

SproB-FS
CFA 3x

FA 3x

*
e
"
"
-

Y3
.

3x
Ix

Wurzel-FS
Mix5,
Mix5,

FA 3x

FA 3x

pCA 3x
pCA 3x
van 3x

Wurzei-TS

-

e

ey

e

cow

3x

MixS5,

pCA 3Ix

pCA 3x
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EinfluB der Huminstoffe auf den Eintrag von Pflanzenschutzmitteln

in das Grundwasser

von

MULLER-WEGENER, U.*

Am 1. Oktober 1989 tritt die Anlage 2 zu § 2 der Trinkwasserverordnung vom 22.
Mai 1986 in Kraft. In dieser Anlage sind Grenzwerte aufgefiihrt fir eine Reihe
von chemischen Verbindungen, deren Gehalte im. Trinkwasser nicht iberschritten
werden diirfen. Im Parameter 13 sind dort Stoffe zur Pflanzenbehandlung und

“ Schadlingsbekampfung ausgewiesen, fir die als Einzelsubstanzen ein Grenzwert von
0,1 ug/1 und deren Summe 0,5 ug/1 gilt. Bei einer Pflanzenschutzmittelaufwendung
von ca. 30.000 t jahrlich ergibt sich fiir die landwirtschaftliche Nutzflache
eine durchschnittliche jahrliche Aufwandmenge von 2,5 kg/ha. Da die Hauptres-
source fir das Trinkwasser durch das Grunansser gestellt wird, ist fir eine Si-
cherstellung der Trinkwasserversorgung auch schon in den genutzten Grundwédssern
eine Einhaltung des Trinkwassergrenzwertes sinnvoll. Bei einer angenommenen Neu-
bildung des Sickerwassers von 250 mm pro Jahr miiBten also 99,99 7 des aufge-
brachten Wirkstoffes irreversibel gebunden oder abgebaut werden, um den Grenz-
wert gerade nicht zu iiberschreiten. Aus dieser Uberschlagsrechnung ist die Not-
wendigkeit abzuleiten, sich auch mit dem Verbleib kleinster Wirkstoffmengen aus-

einander zu setzen.

Die tatsachliche Relevanz dieser Uberlegungen wird durch die Abb. 1 belegt, die
den Jahresgand der Atrazingehalte fiir die Rohwdsser zweier Wassereinzugsgebiete
eines Wasserwerkes zusammen mit dem Gehalt im produzierten Trinkwasser dar-

stellt. Neben dem hier untersuchten Atrazin zeigen ein dhnliches Verhalten, wenn
auch nicht in diesem AusmaB, das ebenfalls im Maisanbau als Ersatzmittel fiir das

Atrazin angewandte Terbuthylazin und Vertreter der Phenylharnstoffgruppe.

) Institut fir Wasser—, Boden- und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes,
Corrensplatz 1, 1000 Berlin 33
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Abb. 1: Gehalte an Atrazin im Rohwasser zweier Trinkwassereinzugsgebiete eines
Wasserwerkes und des daraus produzierten Trinkwassers

Ein erster Hinweis auf die Beteiligung der Huminstoffe an den Vorgéngen des Ein-
trags der Pflanzenschutzmittel in das Grundwasser ergibt sich aus der hidufig ge-
machten Beobachtung, daB immer dann mit einem besonders starken Durchbruch von

Pflanzenschutzmitteln in das Grundwasser zu rechnen ist, wenn neben pordsem, gut
wasserleitendem Untergrund auch noch ein sehr geringer Bestand an.organischem

Material im Boden festgestellt wird (Miiller-Wegener, 1982). Huminstoffe scheinen
also in der Lage zu sein bestimmte Pflanzenschutzmittel zu binden und sie am Er-

reichen des Grundwasserleiters zu hindern.

‘Andere Beispiele zeigen nun aber, daB genau entgegengesetzte Verhaltensweisen
moglich sind: Sehr wenig 1osliche organische Chemikalien konnen durch die Bin-
dung an die Huminstoffe in eine transportfdhige Form iberfihrt werden, so daf
sie mit dem absteigenden Wasserstrom in das Grundwasser verbracht werden konnen
(Choudhry, 1984).
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Dieses je unterschiedliche Verhalten macht es nun notwendig, sich detailliert
mit den Gegebenheiten zu befassen. Fir die Beurteilung dieser Abliufe reicht si-
cher nicht allein die Betrachtung des Dextrans als Makromolekil aus, wo eine li-
neare Mobilitatsverminderung mit dem Gehalt an organischen Makromolekiilen.gemes—
sen wurde (Enfield, Bengtsson 1988). Erst die differenzierte Untersuchung auch
der makromolekularen Komponenten zeigen interpretierbare Ergebnisse (Chiou et
al., 1986). So wurde eine zunehmende Bindungsfahigkeit einiger organischer Ver-
bindungen in der Reihe aquatische Fulvosduren, - Huminstoffe, Bodenfulvosauren

und -huminstoffe ermittelt.

Als.ein erster Ansatz bleibt festzuhalten, daB Huminstoffe in der Lage sind, mit
Pflanzenschutzmittein (oder allgemeiner mit organischen Chemikalien) wasserlos-
liche und -unlésliche Verbindungen einzugehen. Solche Verhaltensweisen kdnnen
nur auf chemische Bindungen zuriickgefiihrt werden. Nebenvalenzkrafte, um diese
wird es sich in aller Regel bei der Bildung von Verbindungen aus Huminstoffen
und Pflanzenschutzmitteln handeln, zeichnen sich durch relativ geringe
Bindungsenergien aus, so daB letztendlich nicht mit statischen Verhditnissen zu
rechnen ist, sondern in der Regel mit dynamischen. In Tab. 1 sind fiir eine
Gruppe von Pflanzenschutzmitteln, die Triazine, die wahrscheinlichsten Kréafte

zusammengefalt.

Tabelle 1: Moglichkeiten der Bindung der s-Triazine an Huminstoffe des Bodens.

Bindungsart Bindungsenergie Literatur

Tonenbeziehung Weber (1965)
Ligandenaustausch 280 kJ/Mol Hamaker, Thompson (1972)
Wasserstoffbricken- 12-20 kJ/Mol . Sullivan, Felbeck (1968)
bindung Li, Felbeck (1972)
van-der-Waals-Krifte ~4 kJ/Mol Calvet (1980)
Elektronen-Donor-Akzeptor- bis 20 kJ/Mol Miller-Wegener (1977)
Komp lexe

Die Aufstellung zeigt, daB selbst bei der Eingrenzung auf eine Gruppe von Chemi-
kalien, eindeutige Zuordnungen nur schwer moglich sind. Es liegen vielmehr fir
eine Reihe von Kraften experimentelle Befunde vor, wonach deren Beteiligung an

der Bindung von organischen Chemikalien an Huminstoffe wahrscheinlich ist.

Fiir Triazine und Phenylharnstoffe liegen Erkenntnisse vor, die die Bildung 10s-
licher Komplexe belegen (Miiller-Wegener 1983; Senesi, Testini, 1984). Am Bei-

spiel der Triazine sei dieses Verhalten genauer betrachtet. Durch die Gelchroma-
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tographie an Sephadex G 10, bei der die eingesetzten Huminstoffe eine unge-
trennte Zone bilden und mit dem AusschluBBvolumen die Saule verlassen, zeigt sich
bei der fiir die Triazine spezifischen Wellenldange ein Maximum im E]utionsdia—A
gramm, das bei der unbehandelten Probe nicht vorhanden ist. Da aus beiden Aus-
gangslosungen keine freien Triazine mehr abzudialysieren waren, ist dies ein er-
ster Hinweis auf vorhandene geloste Komplexe. Wegen der geringen Bindungsenergie

der Interaktion wurde eine Trennung im Gleichgewicht angeschlossen.

In einer Losung von Atrazin wird Huminstoff gelést und auf eine Sdule (Sephadex
G 10) aufgetragen, die mit der Triazinldsung ins Gleichgewicht gesetzt wurde

(Abb. 2). Die Elution erfolgte mit der Atrazing]eichgewiéhtslbsung. Der in einer

(.
ST [} g o8
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60%0 © - %o

Triazingleich- . Rgak- tions-
gewichtsldsung 18sung
Triazingleich- o 3
gewichtskconzen- o9
tration [ °

o o

verminderte Kon-=
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Komplexe 0 o0

Abb. 2: Schematische Darstellung der Elution im Gleichgewicht

Zone sich abwarts bewegende Huminstoff hat Atrazin aus der Reaktions]ésung ge-
bunden, so daB sich deren freie Konzentration in verringert. Es bildet sich ein
Trog verminderter Extinktion, der beim Elutionsvolumen des eingesetzten Triazins
die Sdule verlaBt (Abb. 3) (Milier-Wegener, 1983).

Erste Ansatze fiir die Bildung von im Wasser nicht 1éslichen Verbindungen aus Hu-
minstoffen und organischen Chemikalien sind schon aus der Bildung von Nieder-
schldgen bei der Vermischung geldster Anteile zu erhalten (Miller-Wegener,

1983). Doch neben diesen rein makroskopischen Beobachtungen sind auch durch che-

misch-physikalische Ansdtze Nachweise zu erzielen, Die Veranderung des IR-Spek-
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trums der Huminsauren nach der Reaktion mit Atrazin gibt einen deutlichen Hin=
weis auf die abgelaufene Reaktion. Das Entstehen einer neuen Bande in Spektrum
der Reaktionslosung, deutet auf £-DA-Komplexe als bindendes Prinzip hin. Bei der

neu entstandenen Bande handelt es sich um die in den langwelligen Bereich ver-

EZZL

15

10

05

500 Vol.Iml}
Abb. 3: Elutionsdiagramm einer Huminstofflgasung im Gleichgewicht mit Atrazin
schobene y-Ringschwingung des an den Huminstoff gebundenen Anteils Atrazin. Da

Atrazin im UberschuB zur Reaktionsldsung gegében wurde, tritt die Originalbande
bei 800 cm ~! ebenfalls auf.

Zur Demonstration des EinfluBes der unterschiedlichen Natur der einzelnen Humin-

stoffe auf die Reaktion mit den Triazinen ist in Abb. 4 der Betrag der jeweilig

av
tem )
354
Abb. 4: Verschiebung der
) Wellenzahl der y-Ring-
30- schwingung in den Komplexen
] aus Triazin und Huminstoffen
4 aufgetragen gegen den Gehalt

5 dbhhwmﬁl an phenolischem OH der Hu-
minstoffe
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gemessenen Bandenverschiebung der y-Ringbande aufgetragen gegen ein Stoffcharak-
terististikum der unterschiedlichen Huminstoffe. den Gehalt an phenolischem OH.
Ohne in die Diskussion dieser Zusammenhange einzutreten (vgl. hierzu Miller-We-
gener, 1987) zeigt sich zwischen der Struktur der Huminstoffe und einer die Bin-
dungsbeziehung zwischen Huminstoffen und Triazinen beschreibenden GrofBe ein 1i-

nearer Zusammenhang.

Ausgehend von den experimentell belegten Ergebnissen wird der Umfang des Gesamt-
problems der Beschreibung des EinfluBes der Huminstoffe auf den Transport der
Pflanzenschutzmittel in das Grundwasser deutlich. Neben den behandelten g-DAK
missen fir eine Gesamtbéschreibung auch die weiteren nachgewiesenen Wechsel-
wirkungen mitbetrachtet werden, die zur Ausbildung von geldsten und ungelosten
Verbindungen zwischen Huminstoffen und Pf]anzenséhutzmitte]n fiuhren, Bleibt ab-
schlieBend anzumerken, daB fiir die einzelnen Pflanzenschutzgruppen selbstver-
standlich differenzierte Betrachtungen anzustellen sind,. deren Notwendigkeit

sich aus den stark abweichenden chemischen Strukturen erg{bt;
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Der £influB von Huminstoffen auf Phasentransferprozesse

Niemeyer, J.

Einleitung

Aus einer Vielzahl von Untersuchungen ist bekannt, das im Huminstoffpartikel
sowohl unpolare als auch polare Baugruppen nachgewiesen werden kdnnen. Es
liegt daher die Vermutung nahe, das diese Substanzen sich an der Oberflsiche
ihrer walrigen Ldsungen anreichern und das aufvdiese Art und Weise z.B.
chemische Prozesse, bei denen Phasentransferréeaktionen auftreten, beeinfluBt
werden. In dieser Studie wird {ber den EinfluB der Huminstoffe auf den
Durchtritt des Sauerstoffs der Luft durch die Phasengrenze gas/fliissig berich-

tet.

Hauptteil

Fir mit 0,05 m Natriumpyrophosphat unter Stickstoff aus verschiedenen Bdden
extrahierte Huminstoffe wurde die Abhangigkeit der Oberfl&achenspannung von
der eingesetzten Huminstoffkonzentration bestimmt. Als MeBgerat kam ein
Tensiometer nach Du Noly zum Einsatz. Die folgende Abbildung zeigt die ge-
fundene Abhzngigkeit der Oberfldchenspannung von der Konzentration, hier am

Verhalten einer Humins8ure aus dem Ap-Horizont einer Rosdorfer Schwarzerde.

Institut fir Bodenwissenschaften

Abteilung Chemie und Biochemie im System Boden
von Sieboldstr. 2

3400 Gottingen
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Abb. 1 Abh&ngigkeit der Oberfl&chenspannung.von der Konzentration einer
~
waBrigen Huminstdfflﬁsung (Huminstoff aus dem Ap-Horizont einer

Rosdorfer Schwarzerde)

Der EinfluB der Koézentration ist deutlich erkennbar, bereits bei geringen
Konzéntrationén tritt eine deutliche Verringerung der Grenzflachenspannung ein.
Dieser Effekt nimmt mit‘zunehmender Konzentratidn ab, eine Konzéntrationser-
hshung von 0,8 g/L auf 1,0 g/L fihrt zu keiﬁem weiteren Absinken der Spannung.
Ahnliches Verhalten finden z.B. Chen et al. (Chen et al. 1978). Dieses Ver-
halten kann ebenfalls bei Tensideﬁ mit bekannter Strukturformel beobachtet
werden und Wigd dort mit der Bildung von Mizellen erklart (siehe z.B. Vold

et al. 1983). Esliegt nahe, ein dhnliches Verhalten auch bei den Huminstoffen

anzunehmen.

Die ndchste Abbildung zeigt die Abhingigkeit der gemessenen Grenzflichen-

spannung von der Reaktionszeit. Hier zeigt sich, daB es annzhernd 60 Minuten



-229-

erfordert, bis die Anreicherung an der Dberflache abgeschlossen ist.

mN/m

10
69
68
67
66
65
64

[

0 20 30 0 55 MmN

Abb. 2: Abhangigkeit der Grenzflachenspannung von der Reaktionszeit

einer wiBrigen Huminstoffldsung (Huminstoff aus Abb. 1)

Dieses Verhalten wird ebenfalls bei einer Reihe von synthetischen Tensiden

beobachtet, die genaue Erklarung dieses Phanomens ist umstritten (Defay et al.

1959).
Die Abhingigkeit der Konzenﬁration einer absorbierten Substanz von der

Absorptionszeit beschreibt die folgende Gleichung:

dC K. - Ag ( Cy - CL )

L
dt v
mit CL ¢ Konzentration in LBsung
Cs :  Sattigungskonzentration
As i Flache
: Volumen
K : Absorptionskoeffizient
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\

Bei festen geometrischen Parametern 1&8t sich der zu untersuchende Prozess durch
Verinderung der Huminstoffkonzentration und der. darauf beruhenden Anderung der

Absorptionskoeffiiienten beschreiben. Abb. 3 zeigt den gefundenen Zusammenhang.

Ky K

W)

131

12¢

.

.1'0’

L. .y
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Abb. 3: Abhdngigkeit des Absorptionskoeffizienten von der Huminstoffkonzen-
tration; hier bezogen auf den Absorptionskoeffizienten fir reines Wasser

Kiqw) ¢ Huminstoff aus Rosdorfer Schwarzerde

Der EinfluB des Huminstaff ist klar erkennbar: mit zunehmender Konzentration
steigt der Absorptionskoeffizient anj mit zunehmender Huminstoffkonzentration
“wird der Durchtritt des Sauverstoffs durch die.Phasengrenze erleichfert.

Geﬁt man davon aus, daB die unpolaren Teile des Huminstoffes aus der Wasser-
oberflédche herausragen und das der Partialdruck des Sauerstoffes in dieser
unpolaren Schicht hther ist als im polaren Wasser (bekanntlich 188t sich in
unpolaren Fliissigkeiten wesentlich mehr Sauerstoff als in polaren), ist dieses

beobachtete Verhalten auf Grund der hoheren Triebkraft erkldrlich.
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Zusammenfassung

Es wird an einem Beispiel gezeigt, daB Huminstoffe Phasenibergénge bei

unpolaren Substanzen erleichtern. Die unpolaren Substanzen lagern sich

zuerst an die unpolaren Bereiche des Huminstoffteilchens an, erhohen-den

Partialdruck und vergroBern so den Absorptionskoeffizienten.
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Elektronenspektroskopische Untersuchungen

an Huminstoffen

von
Niemeyer, J.
Einleitung
Huminstoffe zeigen ein zu hohen Wellenldngen hin monoton abfallen-
des UV/Vis-Spektrum. Diskrete Elektroneniibergdnge lassen sich nur
in Ausnahmefdllen an Hand einer Schulter oder eines angedeuteten
Maximums erkennen. Die Adsorption erstreckt sich fast {iber den ge-
samten Energiebereich der Elektroneniibergdnge von organischen Mo-
lekiilen, daher miissen zu jeder Wellenldnge "passende" Ubergidnge
mdglich sein.
Es ist daher naheliegend, die m8glichen Zustdnde der anregbaren
Elektronen des Huminstoffsystems mit Hilfe des Bdndermodells zu

interpretieren.

Hauptteil

Zum Ubergang aus dem Valenzband in das Leitungsband muB ein Elek-
tron Energie aufnehmen, um die Liicke zwischen diesen beiden Bdn-
dern iberspringen zu kdnnen.

Die Unterscheidung in Leiter, Halbleiter und Isolatoren ergibt

sich aus dem Abstand zwischen den beiden B&ndern.

)

Institut f. Bodenwissenschaften, Abt. Chemie u. Biochemie im
System Boden, Von-Siebold-Str. 2, 3400 GOttingen
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Da der Ubergang der Elektronen nicht nur von einem einzigen -
Grundzustand zu einem einzigen angeregten Zustand erfolgen-kann,
sondern der Ubergang von einem Energiebereiéh zu einem anderen
Bereich hin erfqlgt, kann es nicht .zur Ausbildung von Maxima im
Spektrum kommen. Zusitzlich nimmt die Zustandsdichte von der
oberen Grenze des Valenzbandes nach nieaeren Energien hin zu, so

daB8 mit Abnahme der Wellenldnge die Extinktion ebenfalls zunimmt.

Brus (1) und Henglein (2) habenvgezeigt, daB sowohl der Veriauf
der Extinktion(mit der Wellenldnge als_auch der Beginn der Ad-
sorption von der GréBe des betrachteten Teilchens abhdngt, wenn
der Radius dieses Téilchens einen bestimmten Wert unterschreitet.

Den'Zusammenhang gibt folgende Gleichung:

E, =K h2/8m Rr?

b
Mit: Eb: Energie der Bandlicke
K ;. Konstante
h ;. Planksches Wirkungsquantum
m : effektive Masse des Elektrons
R

: Radius des Teilchens

Durch Gelchromatographie lassen sich Huminstoffsysteme nach Gros-
se auftrennen.
Aus den Vis/NIR-Spektren der aufgetrennten Huminstoffe findet man

fiir den Beginn der Adsorption und damit fiir die Bandliicke folgen-

de Werte: .
Beginn der Abstand Valenzband
Adsorption (nm) Leitungsband (eV)
"Kleine" Teilchen - 845 1,467
"Groge" Teilchen 870 ' 1,425
Feststoff ' 875 1,415

Abb.1 Beginn der Adsorption und Bandliicke iﬁ Abhdngigkeit von der relativen
Teilchengrépe fiir eine Huminsdure aus Rosdorfer Schwarzerde
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Wie von der Theorie gefordert, findet man bei den kleinen Teil-
chen eine breitere Bandliicke als bei den gr&Beren.
Neben dem Beginn der Adsorption &ndert sich auch der Verlauf der
Extinktion mit der Wellenldnge, als Beschreibung des Kurvenver-
laufes dient das Verhdltnis der Adsorptionen bei 600 nm und

800 nm, dieses Verhalten wird ebenfalls von der Theorie vorher-

gesagt:

Q600/800
"Kleine" Teilchen 7,7
"GroBe" Teilchen 4,5
Feststoff 3,0

Abb.2 Quotient der Extinktion bei 600 nm und 800 nm fiir eine Huminsiure
aus Rosdorfer Schwarzerde

Diskussion

Aﬁs beiden gezeigten Werten geht hervor, daB sich die Elektronen-
spektren von Huminstoffen mit den Mitteln der Physikalischen Che-
mie der Festkdrper be;chreiben und interpretieren lassen.
Huminstoffe zeigen nach diesem MeBverfahren Halbleitereigenschaf-
ten und grdBenabhdngiges optisches Verhalten, welches gerade bei
photochemischen Untersuchungen beachtet werden sollte.

Chen et.al. geben an, daB‘der EQ 4/6—Wert von der Teilchengr&Be
abhéngt. Uber die Griinde fiir dieses Verhalten konnten die Autoren
zu dem damaligen Stand des Wissens keine Aussagen machen. Mit dem

hier dargestellten Interpretationsverfahren ist es nunmehr mdglich,
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die gefundenen Ergebnisse zu erkldren: der hohe E ~Wert der

Q4/6

Fulvosduren ist durch die geringere Grdfe dieser Teilchen be-

dingt.
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AUSWIRKUNG ORGANISCHER KOMPLEXBILDNER AUF DIE KINETIK DER FELDSPATVERWITTERUNG

von
PETERSEN, A., SCHENK, D. und MATTHESS, G.

Einleitung

Die Rate der chemischen Verwitterung in Boden und Sedimenten ist abhingig von deren mineralogischer
Zusammensetzung, der Oberfléche der festen Matrix, der Temperatur, der DurchfluBrate des mit dem Gestein
in Kontakt stehenden Grundwassers und dessen pH-Wert sowie der im Grundwasser geldsten Liganden (STUMM et
al., 1985). Einen wesentlichen Anteil an der Verwitterung der Alumosilikate haben im boden- und ober-
flachennahen Grundwasser geldste organische Substanzen, die als Ausscheidungs- oder Verwesungsprodukte
tierischer und pflanzticher Organismen ins Poren- und Grundwasser gelangen und die Geschwindigkeit der
Bodenbildung, die Verlagerung und den Transport geldster Gesteinskomponenten in der ungesdttigten und
gesédttigten Zone beeinflussen,

Die im Untergrund vorkommenden organischen Substanzen umfassen biochemische Substanzen, die bekanntermaBen
von l(ebenden Organismen stammen und komplexe Polymere, die bei sekunddren Synthesereaktionen gebildet
werden,

Die im folgenden vorzustellenden hydrogeologischen und hydrochemischen Befunde beziehen sich auf den ca.
40 km nordlich von Hamburg gelegenen Segeberger Forst, wo (berwiegend eiszeitliche feldspatfihrende
Schmelzwasserablagerungen aus gut sortierten Mittel- bis Grobsanden, 2z.T. mit geringmachtigen eingeschal-
teten Moranenablagerungen unter einem podsolierten Boden anstehen. Die experimentellen Untersuchung der
Silikatkinetik zielen au die Ableitung naturniherer Modellvorstellungen (ber die Wasser/Gesteins-Wechsel-
wirkungen, die ein besseres Verstindnis der Feldbefunde erlauben.

Hierbei ist die Anwesenheit organischer Komplexbildner, z.B. von Huminstoffen, die die Losungskinetik
beeinflussen, zu berucksichtigen. Da die chemischen Eigenschaften von Huminstoffen fidr die nachfolgend be-
schriebenen Laborversuchezu zu wenig bekannt sind, und genligende Mengen reproduzierbarer, identischer
Humustoff-Muster nur mit unverhdltnisméBig hohem labortechnischen und finanziellem Aufwand herzustellen
sind, wurden organische Modellsubstanzen ausgewahlt, deren funktionale Gruppen unter Anderem als Beispiel
fur diejenigen der Huminstoffen stehen.

Methoden

Als Modellsubstanzen fir die Untersuchung des Einflusses organischer Komplexbildner auf die Ldsungskinetik
von feldspaten wurden zwei aliphatische Hydroxycarbonsduren (Weinsdure, Zitronensdure) und eine aromati-
sche Hydroxycarbonsiure (Salicylsdure) ausgewshlt. [Ihr Vorkommen in den Porenwdssern der ungesdttigten
Zone ist bekannt. Fur die Gruppe der Phenole wurde - ergénzend zu den Karbonsduren - das Pyrocatecholvio-
lett ausgewdhlt, welches in der Natur zwar nicht vorkommt aber als Beispiel fur einen starken Komplexbild-
ner dient. Alle diese Substanzen sind potenticlle Chelatbildner fur Metaltionen und somit fUr die vorlie-
gende Fragestellung besonders interessant.

ueologisch-Palaontologisches Institut der Universitat Kiel
Ohlshausenstr. 40
2300 Kiel 1
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Mit drei verschiedenen Versuchsanordnungen (Schittel-Versuch mit pH-variablen Losungen, pH-kontrollierter
Losungs-Versuch (PETERSEN, 1988), Saulen-Versuch (BAUMANN, 1986)) wurde die Losungskinetik von Albit-,
Orthoklas- und Anorthit-Gesteinen in An- und Abwesenheit der organischen Substanzen untersucht (SCHENK et
al., 1987) ’

2ur besseren Vergleichbarkeit der Versuche wurde der pH-Wert der Kontaktlésungen konstant gehalten. Dabei
wurde jedoch die Verwendung .von Puffern vermieden, da diese in der Regel selbst komplexierende Eigenschaf-
ten besitzen.

Der pH-Wert wurde wihrend des Losungs-Versuchs dadurch konstant gehalten, daB mit der jeweils im Versuch
eingesetzten, organischen Substanz Uber ein elektronisches Abgleichgerdt titriert wurde. Hierdurch ent-
spricht die Konzentration des Komplexbildners im ReaktionsgefdB immer der bei einem bestimmten pH-Wert zu
Austauschreaktionen und zur Feldspathydrolyse verbrauchten Protonen-Menge und ist somit ein MaB fir die
Lésungskinetik der Feldspdte. Die pH-Werte der Paratlelversuche mit deionisiertem Wasser wurden mittels
eines im Prinzip &hnlich aufgebauten, rickkoppelnd wirkenden Regelmechanismus durch Einleiten von coz-Gas
konstant gehalten. -

Die Schiittel-Methode mit variablem pH-Wert ist im Gegensatz dazu ein Losungsversuch in einem gegeniiber dem
pCo, der Luft offenen System. Der Vorteil einer derartigen Versuchsanordnung ist die ungehinderte Gleich-
gewichtseinstel lung zwischen Gestein und Kontaktldsung. Ein wesentlicher Nachteil besteht darin, daB die

einzelnen Versuche in Abhéngigkeit von der Art des verwendeten Gesteinsmaterials, der KorngréBe und den
Eigenschaften der organischen Komplexbildner unterschiedlich verlaufen.

Zur burchfihrung der Schittel-Versuche wird eine 0,5 | PE-Flasche mit einer Suspension aus 5 g Gestein und
0,4 | de-ionisiertem Wasser bzw. einer wanrigen Losung organischer Komptexbildner gefliltt. Besonders stark
verdinnte, wiBrige Lésungen organischer Komplexbildner, wie Zitronens3ure- oder Weinsdure-Losungen werden
schnell mikrobiell abgebaut. Daher wurden die Losungen zur Steritisation mit 10 - 20 mg des hochgiftigen
Hgd versetzt, : '

. . \ .
Die Sdulen-Methode ist ein Lésungsversuch in einem gegeniber CO, geschlossenen System. Diese Versuchs-An-
ordnung ist durch die Simulation der Verhiltnisse in einem Grundwasserleiter sehr naturnah.

Ein ein Meter langes Plexiglasrohr wird an beiden Enden mit fir den Ein- und AuslaB durchbohrten Stopfen
verschlossen. In die Sidulen sind neuen mit verschlieBbaren Ablaufhdhnen versehene Offnungen zur Proben-
entnahme angebracht. Die Offnungen sind so angeordnet, daf die Zahl der Beprobungspunkte mit zunehmender
Entfernung vom Einlad geringer wird (3, 8, 13, 18, 28, 43, 58, 73, 93 cm hinter dem EinlaB). Diese
Anordnung der Beprobungspunkte erlaubt die genauere Beobachtung der anfanglich schnelien Reaktion des
Gesteins mit der wiBrigen Phase. -

Je eine Sdule wurde mit Feldspatbruchgut aus Orthoklas-Albit- und Anorthit-Gestein gefiillt. Eine vierte
Sdule wurde mit Sander-Sand aus dem Segeberger Forst beschickt.

Die aus den ReaktionsgefidBen entnommenen Proben wurden unmittelbar nach der Probennahme durch 0,2 um
Membranfiltern aus Zellulosenitrat der Fa. Satorius filtriert.

Ergebnisse

2ur Interpretation der Ergebnisse von Ldsungsversuchen werden in der Literatur drei Hypothesen herangezo-
gen:

- prézipitat-Schutzschicht-Hypothese, nach der das Mineralkorn durch eine zusammenhdngende Schicht
von Prézipitaten abgeschirmt wird (WOLLAST, 1967; HELGESON, 1971, 1972). Der die Lésungsraten be-
stimmende Schritt ist nach dieser Hypothese die Diffusion durch die Prazipitatschicht,

- Oberfléchen-Reaktions-Hypothese (LAGACHE et al., 1961b; LAGACHE, 1965, 1976; BERNER, 1978, 1981;
AAGAARD & HELGESON, 1977, 1982; DIBBLE & TILLER, 1981), nach der die Losungsrate durch Reaktionen an
der Grenzschicht Mineral/wdBrige Losung kontroliiert wird.
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- Residuallagen-Hypothese (LUCE et al., 1972; PACES, 1973; BUSENBERG & CLEMENCY, 1976; CHOU &
WOLLAST, 1984), nach der die Diffusion durch eine in Abhdngigkeit vom pH-Wert des Losungsmittels an
Si oder Al verarmende Lage an der Mineraloberfliche die Lésungskinetik des feldspats bestimmt.

Im Folgenden werden die erzielten Ergebnisse vor dem Hintergrund der genannten Hypothesen dargestellt.

Gegenilber den Losungsraten mit de-ionisiertem Wasser sind diejenigen in wiBrigen Ldsungen mit organischen
Komplexbildnern zumindest anfénglich erhoht. Die einzelnen organischen Komplexbildner flhren in der An-
fangsphase des Losungsprozesses zu unterschiedlichen Losungsraten, die nur auf die Ausbildung verschiede-
ner, den Lésungsprozed steuernder Oberflachen-Komplexe zurickzufihren sind. Die prinzipielle Anwendbarkeit
des Oberfliachenkoordinations-Modells von FURRER & STUMM (1986), das als eine Variante der Oberfldchen-
Reaktions-HKypothese anzusehen ist, auf die Losungskinetik der Feldspat-Gesteine wird hierdurch bestédtigt.
In der Endphase der L8sungs-Versuche werden die Konzentrationen der gesteinsbildenden Hauptkomponenten
Silizium und Aluminium jedoch zunehmend durch sekundire fallungsreaktionen bestimmt.

Ein wichtiges Ergebnis der L&sungsversuche der Feldspite in Gegenwart organischer Xomplexbildner ist, daB
der Lésungsprozef bei schwach sauren pH-Werten kongruent ist, so daB die Modellvorstellung der Ausbildung
einer an Si oder Al verarmten Lage nicht haltbar ist.

Die Hohe der Feldspat-Losungsraten ist in de-ionisiertem Wasser vom pH-Wert der Ldsung, in waBrigen
organischen Lésungen auBerdem von der Ligandenkonzentration abhingig. Eine pH-Unabhangigkeit der L&ésungs-
raten im Bereich zwischen pH 2,8 und pH 8, wie von HELGESON et al. (1984) gefordert, existiert nicht
(Abb. 1). Ldsungraten und Ligandenkonzentration sind nicht linear miteinander verknUpft. In Anwesenheit
organischer Komplexbildner wird die Rohe der Ldsungsraten neben dem pH-Wert und der Ligandenkonzentration
auch von den Dissoziationskonstanten der funktionalen Gruppen der organischen Liganden mindestens zwei
funktionale Gruppen dissoziiert sein, um einen durch Chelat-Komptexbildung beschleunigenden Einflul auf
die Lésungskinetik der Fetdspat-Gesteine zu erzielen.

Im Bereich zwischen pH 2 und pH 3 nehmen die Ldsungsraten der Feldspat-Gesteine mit folgender Reihenfolge
der organischen Liganden ab:

Weinsdure > Zitronensdure > Salicylsdure > Pyrocatecholviolett.

Im Bereich zwischen pH 4,5 und pH 6 lautet dagegen die Reihenfolge der in den pH-kontrollierten Losungs-
Versuchen untersuchten organischen Substanzen:

Zitronensdure > Pyrocatecholviolett > Weinsdure.

Hinweise auf die Gultigkeit der genannten Sekundar-Mincral- und der Oberflichenkomplex-Modellvorstel-
lungen geben die pH-kontrollierten Ldsungsversuche: .

Die zeitgleich aufgetragen Summenkurven der Konzentration (kumulative Konzentrationen) des in de-ioni-
siertem Wasser geldsten Si gegen>diejenigen in verschiedenen organischen Ldsungen zeigen bei gleichen pH-
Wert der Kontaktldsungen (Abb. 2) in der Anfangsphase der Losungsversuche in Abhdngigkeit vom jeweiligen
organischen Komplexbildner einen sehr unterschiedlichen verlauf. Dieser Unterschied kann nur auf die
Ausbitdung verschiedener, den LdsungsprozeB steuernder Mineral-Oberflachenkomplexe zurickgefihrt werden.
Nach ca. 700 Stunden Versuchsdauer treffen sich die Kurven in einem Punkt. Dies ist ein Hinweis darauf,
daB ein in allen Versuchen gleichermaBen auftretender ProzeB der Si-Fallung zunehmend EinfluB auf die Si-
Konzentrationen in den Kontaktlésungen nimmt. Es stellt sich offenbar ein Gleichgewicht gegeniber einer
noch nicht definierten Si-Phase ein. In der vergleichsweise kurzen Beobachtungszeit von 700 h sind die Si-
Konzentrationen in den organischen Lésungen gegeniiber denen in de-ionisiertem Wasser erhdht. Es ist jedoch
noch offen, ob organische Komplexbildner auch langfristig eine Erhdhung der Si-Konzentrationen bewirken.

Bei den Ldsungsversuchen mit Pyrocatecholviolett wurde dagegen festgestellt, daB nach anfanglicher Er-
héhung der Lésungsraten eine vollstandige Blockierung der Oberflachen fir den Losungsprozef eintritt, so
daB der Verbrauch von Pyrocatecholviolett in den pH-kontrollierten Versuchen nach 400-600 Stunden gegen
Null strebt (Abb. 3). Der dabei mdglicherweise entstandene metallorganische Oberfl&achenkomplex ist nur
durch das Tempern des Gesteins auf SOOOC zu zerstoren, nicht jedoch durch schwache Siuren. Dies zeigt sich
daran, das der Feldspat nach dem Tempern in einem ernecuten Ldsungsversuch, im Gegensatz zu Kontrollver-
suchen mit nicht getemperten, aber mit Saure behandeltem Material, wieder Ldsungs-aktiv war. Die Moglich-
keit mikrobieller Zerstorung des Oberflachenkomplexes wurde nicht untersucht.
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Abb. 1: Si-Ldsungsraten bei unterschiedlichen pH-Werten
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Abb. 2: Kummulative Si-Konzentrationen in deionisiertem Wasser und in organischen Ldsungen

T T
0.012

T T

.l
0.008 0.016

Si IN DEIONISIERTEM WASSER [mmol/1]



-241-

80 18]
,,nn 0N,
o] Cay,
70 1 a DD
o B4
a a
o
9 o
i o
— 60 s} Albit
£
— [a]
E 50 -
W (o]
9
> [s]
- -
° 40
I
o o
: 30 -
(8]
¢
> =]
o - + A
20 R oA ey,
+
++
[= .
10 + Orthoklas
+
o % T T T T T T T T T T
] 0.2 0.4 0.6 0.8 . 1
(Tousender)
ZEIT [h)

Abb. 3: Pyrocatecholverbrauch wihrend eines Lésungsversuches

Organische Komplexbildner fihren somit nicht generel!l zur Erhdhung von Lésungsraten, sondern konnen diese
sogar verringern.

Die Ergebnisse der pH-kontrollierten Losungsversuche kdnnen qualitativ auf die Losungskinetik der Sili-
kate in den Sdulenversuchen Ubertragen werden. Die Si-Konzentrationen werden durch die Zitronensiure
gegenliber denen in de-ionisiertem Wasser stark angehoben, wobei die in Pyrocatechotviolett-Losung ge-
gentber denen in de-ionisiertem Wasser zurlckbleiben. Bei den Sdulen-Versuchen sind im Gegensatz zu den
anderen experimentellen Ansdtzen zusatzlich Adsorptions-Desorptionsprozesse der Komplexbitdner zu berlck-
sichtigen.

Zusammenfassend (3Rt sich sagen, daB der Einflul organischer Komplexbildner auf die Losungskinetik diffe-
renziert gesehen werden muB. Je nach Zufuhr und chemischen Eigenschaften der Komplexbildner kann es zur
spontanen Erhdhung der Losungsraten, aber auch zur Blockierung der Ldsungsprozesse kommen. Dies zeigt wie-
derum, daB der Endzustand der Verwitterungsprozesse durch die thermodynamischen Gegenheiten bestimmt wird,
daR der Weg dorthin aber stark variiert und die Feldzustinde Momentaufnahmen kinetischer Prozesse sind.
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ANMERKUNGEN ZU QRGANISCHER SUBSTANZ UND HUMINSTOFFEN
DER TROPENBODEN

von
SCHARPENSEEL, H.W. und P. BECKER*

Wegen des moderaten Temperaturoptimums der Photosynthese von
etwa 24-26° und hdherem des respirativeh'Abbaus von 35-40°
herrschte noch vor 10 Jahren weitgehend die Vorstellung,daB in
den warmen Tropenndchten die Uberschiisse der Substanzbildung
durch Photosynthese wieder abgebaut werden. Daher haben die
Tropenbtden wenig Humus ,und wo keiner ist, ertbrigt es sich in-
tensiv Uber seine Bedeutung nachzudenken. "In tropical soils hu-
mus is nice but not necessary" War ein Slogan. Inzwischen ken-
nen wir die Tropenbdden besser und wissen, dafl sie keineswegs
alle humusarm sind. Wir haben inzwischen auch gelernt, daB der
Humus in den Tropenbdden sogar grofe, manchmal wie in LAC -Bo-
den geradezu entscheidende Bedeutung besitzt. Die Extraktion von
.FMWMS ist tatsdchlich am unergiebigsten bei den Extremformen in
bezug auf Ton- und Oxidgehalt, den Vertisolen und plinthithalti-
gen Ulti- wie Oxisolen. Ochric, argillic and oxic horizon,ferner
mollic bei den Vertisolen sind besonders renitent.
In HAC-Bbden mit 1 - 2% Humus bei oftmals »60% Smectit-Ton (Ver-
tisols) mit einer KAK von ca 100 meq/100 g stehen 60 meq KAK am
Ton gegen 2.5 -5 meq KAK am Humus. In LAC Bdden, typisch fir den
Bereich der Tropen,wiederum mit 1 - 2% Humus bei 10 - - 30% Kaoli-
nit/Halloysit-Ton stehen 1-4 meq KAK am Ton 2.5 - 5 meg KAK am
Humus gegendber.Hinzu kommt bei LAC-Bdden, dal oftmals der pH des
sauren Bodens unterhalb des LNP der Oxid- und auch Tonfraktion
liegt, die beim Boden-pH also beide positive Ladung besitzen und
Anionenaustauscher sind. Von den sorptionsfdhigen Komponenten
liegt nur die Hurusfraktion mit ihrem LNP bei etwa pH 3,5 unter
dem Boden-pH und ist Kationenaustauscher (Abb.l). Dies zeigt die
Bedeutung des Humus in solchen Bdden mit oftmals positiven113pk
( pH = PHecl - PHyo ) fir die Kationensorption.
Da also Humus insbegondere in LAC- und oxidischen Boden wichtig
ist,sind hurmuszerstdrende Verfahren wie die mechanische Urwald-
rodung mit Caterpillar, Tree pusher und Bulldozer auf LAC-Bdden,
Ulti- und Oxisolen abzulehnen ( nicht zu sprechen von gleichzei-

tiger Erosionsgefahrdung und Langzeitverdichtung insbesondere
*Institut f. Bodenkunde d.Univ.Hamburg,Allendeplatz 2, D-2000 Hamburg 13
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der Paleudults). Handbetrieb mit Motorsagen, Belassen von
Zweigen und Blattern als Mulch, sofortiges Einsden von Pue-
raria (Kudzu) wire ein ©kologisch einwandfreler und bodenkon-
servierender Ansatz. GroBe Bedeutung fUr Bodenkonservierung
und N;Anrefcherung besitzt in wachsendem MaBe auch Sesbania
rostrata in Rein- oder Streifenkultur.

Kompostierung kannten bereits die antiken Kulturen. Neben der
Mykorrhizaimpfung ist -wie die Chinesen uns demonstrieren-
Efnbringen selbst von Mineraldinger-Phosphat erfolgreichster
Weg zur Vermeidung der POA—Fixierung an protoniertén Ladungs>
ecken von Bodenoxiden und LAC -Gittern von Ulti- und Oxiso-
len durch Beschaffung organischer Liganden fir das'PO4 im
Kompostmaterial vor der Verteilung.

‘Die organische Substanz im Boden hilft allerdings auch unter
entsprechenden Milieubedingungen bei der Entstehung von Prob-
lembdden.Weden saure Sulfatbdden noch Bbden mit Eisentoxizitat
oder Ferrolyse kdnnten entstehen ohne leicht abbaubare orga-
nische Substanz als Energietrager fir die Reduktion des Fe3+
zu Fe2+ bei gleichzeitiger Oxidation der 0O.S. zu o, .

Der bei weitem grof3te Teil der Humusstoffe in Tropenbdden ist
komplexiert an Tonminerale, Oxide oder Allophan/lwmogolit.

Greenland (1971) und Theng(1979) kamen bei tropischen "Roter-
den™ mit 1,7% C auf ca 97,8% des Ges-C ,welche in Ton-organi-
sche Komplexe eingebaut waren. Diese organische Fraktion wird
of fenbar nurmehr wenig ausgetauscht und besitzt ein Radiokoh-
lenstoffalter von mehreren tausend Jahren (Scharpenseel und

Neue,1984).

Demgegeniiber findet der Abbau der frischen organischen Sub-
stanz in terrestrischen Tropenbﬁden nach Jenkinson and Ayanaba
(1977) etwa vierfach so schnell statt wie im gemdBigten Klima.
Bei 4:1 erweiterfer Zeitachse fir die Tropenbdden in Nigeria
lagen die AbbaumeBpunkte auf der gleichen Abbaukurve.

Fiur Uberstaute Bdden z.B. der Reiskultur konnten Martin (1985)
sowie Neue und Scharpenseel (1987) den Nachweis erbringen, daf
hier der Abbau fast so schnell verlduft wie in terrestrischen
Tropenbdden,jedoch(ﬂit nahezu 2/3 Methan als Abbauprodukt.
Untersuchungen mit allseitig 14C-markiertem Sorghumstroh inAl-
fisolen und Vertisolen des semiariden Klimaraumes kormen 1988
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im ICRISAT/Hyderabad, Indien zum AbschliuB (Mantler, Schitt,Goetz
und Scharpenseel). Der verlangsamte steady state Abbau wird von
uns definiert durch den Quotienten Rédiokohlenstoffalter eines
bestimmten Horizonts /einer bestimmten Schicht geteilt durch Ra-
diokohlenstoffmaximalalter des Bodenprofils (Scharpenseel,1987).
Da insbesondere die Bevdlkerungen tropischer und subtropischer
Lander weiterhin stark zunehmen,was von besonders intensiven
Bemihungen zur Steigerung der Nahrungsproduktion begleitet ist
und im Umfang bestehender finanzieller Mdglichkeiten in diesen
Landern ganz besonders zu starker Erhdhung der Mineraldingerver-
wendung fihrt, erscheinen einige Bilanzen angebracht (Abb.2).
Der anhaltende C-Pooltransfer von der Lithosphdare in die Atmo-
sphare (fossile Energietriger ,5,5 Md t/a), dazu ca 1,5 Md.tC/a
aus der Brandrodung , kompensiert z.Tl durch erhohte Pflanzenpro-
duktion den laufenden N&dhrstoff-Pooltransfer von ca 150 Mil t
N/a aus der Atmosphadre und von bis zu 40 Mil t P und K aus der
Lithosphare in die Pedosphdre, was nach Bertram (1986) den Bo-
den als Sink mit «ca 60 Gt C angereichert hat. Im Prinzip und
mit abnehmender Verbrennung fossiler C-Trager sowie reduzierter
Brandrodung muB der Pooltransfer , beim N in einer GroBenordnung
von ca 15% des rezyklisierenden N-Pools,zunehmende Eutrophie-
rung der Pedosphdre und aller Oberflachengewdsser bewirken mit
sich verstarkender, bereits jetzt deutlich erkennbarer Bildung
stark reduzierter ,verztgert und sich meist Uber Methan abbauen-
der Gyttjen und Sapropele. Die Zunahme der Butylitis ist symp-
tomatisch. Alles,was wir beitragen kdnnen,um diesen fast unver-
meidlichen ProzeB zumindest zu verlangsamen, ist die verbesser-
te Nutzung der aus der rezyklisierenden organischen Substanz
(Photosyntheseprodukt 115 Md t C,ca 250 Md t organische Substanz)
freigesetzten Nahrstoffe,d.h. verbesserte Humuswirtschaft zur
Verringerung des jahrlich notwendigen Pooltransfers von Nahr-
stoffen in die Pedosphare.
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HAC - SOILS LAC - SOILS

60 % SMECTITES = 60 MEQ 25 % LOW-ACTIVITY CLAY = 3 MEQ
1.5% HUMUS = ca 4 MEQ 1.5 % HUMUS = ca 4 MEQ

ApH = pHygr - PHy0
. (ApH negative = CEC dominant ; A pH positive = AEC dominant )
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POOL"S AND POOL CHANGES .

TOTAL ORGANIC MATTER IN‘SEDIMENTS 3.9 x 107 7
95 % AT CLAYS AND SHALES
TOTAL  PEDOSPHERE (SOIL 1 M DEEP) 2 X 101 1
TOTAL SOIL. ORGANIC MATTER 1.5 -2.0x 10127
ANNUAL C-TURNOVER BY PHOTOSYNTHESIS |
AND RECYCLING 115 BIL T
APPROXIMATE ANNUAL N - TURNOVER
BY RECYCLING - . 1BILT

. POOL CHANGES PER ANNUM

B lNIQ;IHE_AIMQSEHEBE CA. 5.5 BIL T €. FROM COAL, GAS, OIL
‘ CA. 1.5 BIL T C FROM FOREST CLEARING

CA. 100 MIL T C AS METHANE,EMANATING

FROM RICE FIELDS
CA. 100 MIL T C AS METHANE FROM RUMINANTS
CA. 25 MIL T C AS METHANE FROM VEHICLES

FROM ATMOSPHERE CA. 75 MIL T N (DIAZOTROPHS, RHIZOBIUM
AND BLUE_GREEN ALGAE)

CA. 75 MIL T'N ( FROM MINERAL FERTILIZER)
FROM LITHOSPHERE UP TO 40 MIL T P (from mined phosphates
and STEEL CONVERTERS)
UP TO 40 MIL T K (FROM DIAPIRS AND SALT
DEPOSITS)
POOL CHANGES INTO ATMOSPHERE : GREENHOUSE EFFECT, OZON LAYER
POOL CHANGES INTO PEDOSPHERE : INCREASING EUTROPHICATION
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TON-L TGNIN-KOMPLEXE

von

TADJERPISHEH, N. u. W. ZIECHMANN*

Die Analyse des Aufbaues und der Funktion von ton-organischen Komplexen, beson-
ders der Ton-Huminstoff-Komplexe veranlaft die Frage, ob auch Lignine mit
Tonmineralen unter den Bedingungen eines natiirlichen Bodens entsprechende
Reaktionsprodukte, also Ton-Lignin-Komplexe (TLK) bilden.

Unter milden Bedingungen, d.h. in neutraler LOsung werden suspendierte bzw.
gelste Lignine mit suspendierten Tonmineralen ldngere Zeit (35 Tage) geschiit-
telt, das Reaktionssystem aufgetrennt (Abb. 1) und seine Komponenten unter-

sucht.

Lignin
in 1,4-Dioxan/H0
gelost

Tonminerale

in unterschiedlicher
Dauer geschuttelt

Zentritugieren

{iberstand™’ . Bodensatz 1

Lignin_geloste tester Anteil(TLK) Praparate
Reaktions - mit oLM gereinigt
1
produkte IR-Spektren Experimente
UV-Spektren C -Gehalt
IR -Spektren
pH-Wert
elektr. Leittén.
phenot. OH- Ultraschailbenandiung
Bestimmung in 1,4-Dioxan/H.0
— Zentritugieren
Uberstand Bodensatz
UV-Spektren
IR -Spektren

Restreaktivitdt

Abb. 1: Gewinnung der Ligninpraparate und der Ton-Lignin-Komplexe (TLK)

+) Abt. Chemie und Biochemie im System Boden - Lehrgebiet Chemie -
Institut fiir Bodenwissenschaften der Georg-August-Universitat Géttingen,
von-Siebold-Str. 2, 3400 Gottingen
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Phenolische Hydroxygruppen der Ligninprdparate

Die Abnahme der phenolischen OH-Gruppen der durch Tonminerale verédnderten Lig-
nine gegeniiber dem reinen Lignin konnte als Ausdruck eines hheren Verdtherungs-
grades gedeutet werden. Das wiirde bedeuten, daB diese Prdparate vordringlich
3-0-4-Bindungen enthalten miissen.

%

0 B-0-4-Bindung

0 o

Dieser Binqungstyp‘ist dominant im Ligninmolekiil vertreten. Im Fichtenlignin
betrdgt sein Anteil 48 % kAd]er 1977). Chang et al. (1975) berichten iber die
Erniedrigung der phenolischen OH-Gruppen mit der VergrdBerung der Molekularge-
wichte bei Weichholzligninen. ' '
Die Zunahme der phenolischen OH-Gruppen bei Strohlignin/Na-Bentonit (in 1,4-
Dioxan-Hzo 20 Tage geschiittelt, Oberstand) konnte auf eine Ether-Spaltung _
der B-0-4-Gruppe zuriickgehen, die nach Meier et al. (1981) zur Fragmentierung
des Ligninmolekiils und damit zur Bildung von freien phenolischen OH-Gruppen
fiihrt. Es ist bemerkenswert, dap dieser Effekt nur bei der Variante mit
Na-Bentonit zu beobachten war.

3

Tab. 1: Phenolische OH-Gruppen und £-Werte von Ligninprépératen

Prdparat % Othen 1096280 nm
Strohlignin 1,54 1,75
Strohlignin .

in 1,4-Dioxan-H20 20 Tage geschiittelt, Oberstand 0,94 1,69
Strohlignin/Na-Bentonit

in 1,4-Dioxan-H20 20 Tage geschiittelt, Oberstand 7,49 1,55
Strohlignin/Fe-Bentonit '

in 1,4-Dioxan-H,0 20 Tage geschiittelt, Oberstand 0,25 1,32
Strohlignin/Na-Kaolinit

in 1,4-Dioxan-H20 20 Tage geschiittelt, Oberstand 1,10 _ 1,55
Strohlignin/Fe-Kaolinit } :

in l,4-Dioxan-H20 20 Tage geschiittelt, Oberstand 0,48 1,27
Strohlignin/Ca-Bentonit

in 1,4-Dioxan-H20 20 Tage geschiittelt, Uberstand 1,47 1,28
Strohlignin/Mg-Bentonit

in 1,4-Dioxan-H20 20 Tage geschiittelt, Uberstand 0,64 1,43
Strohlignin/Ca-Kaolinit

in 1,4-Dioxan-H20 20 Tage geschiittelt, Uberstand 0,22 1,57

Strohlignin/Mg-Kaolinit . _
in 1,4-Dioxan-H20 20 Tage geschiittelt, Oberstand 0,71 1,49
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Extinktionskoeffizienten der Ligninprdparate

Wie aus Tab. 1 hervorgeht, bewirkt die Wechselwirkung des Lignins mit den Ton-
mineralen eine Erniedrigung der £-Werte bei 280 nm. Dieses Maximum wird allge-
mein durch O-substituierte Benzolringe verursacht (Jones 1949). Freudenberg et
al. (1955) machen fiir die Abnahme der g -Werte die Sattigung der konjugierten
C=C-Doppelbindungen verantwortlich. Eine Sdttigung kann z.B. durch Polymeri-
sation, Hydratisierung, Kernkondensation u.s.w. erfolgen. Nach Sarkanen et

al. (1967) sind die € -Werte umgekehrt proportional zum Methoxylgehalt. Lange
et al. (1983) konnten dieses Verhdltnis nur bei Birkenlignin, aber nicht fir
Fichtenlignin bestdtigen. Wie aus der Arbeit von Meier et al. (1981) hervorgeht,
besteht allerdings keine eindeutige Korrelation zwischen dem OCH3—Geha1t und
£-Werten.

3

CPMAS-1 C-NMR-Spektroskopie der Ligninprdparate

" Zur Verfolgung der Verdnderung des Lignins nach der Wechselwirkung mit den Ton-
mineralen wurde neben der IR-Spektroskopie auch die CPMAS-Kohlenstoff-13-NMR-
Spektroskopie eingesetzt.

Das NMR-Spektrum des Strohlignins nach Wechselwirkung mit Fe-Bentonit weist
eine deutliche Abweichung vom ‘origindren Prdparat auf, die der anderen Lignin-
priparate zeigen im Gegensatz zu den IR-Spektren keine nennenswerten Veranderun-
gen gegeniiber dem nativen Lignin. Es sei noch erwdhnt, daB im NMR—Spektrum des
Ligninpraparates nach der Wechselwirkung mit Na-Bentonit das schwache Signal
des nativen Lignins um 60.6 ppm nur noch als eine schwache Schulter zu sehen
ist. Weiterhin sind zu nennen: Abnahme bei 82.5 ppm und bei 23-32 ppm; gering-
fligige Abnahme bei 161.6 ppm und geringfiigige Zunahme um 183 ppm. Wie bereits
dargestellt (Tadjerpisheh, Ziechmann 1984) weisen die IR-Spektren eine drasti-
schere Verdnderung der Ligninprédparate nach der Wechselwirkung mit Tonmineralen
auf. Es finden nach einer Wechselwirkung des Lignins mit dem Fe-Bentonit fol-
gende Verdnderungen statt:

Intensitdtszunahme um . 60.6 - 63.2 ppm
Intensitdtsverschiebung von 73.3 ppm nach 71.6 ppm
Intensitdtsverminderungen bei 20 - 50 ppm (Aliphaten)

100 - 133 ppm (Aromaten)

geringfiigige Abnahme bei 147.7 ppm und

161.6 ppm

Kationenaustauschkapazitidt (KAK)

Nach der Reaktion, also nach erfolgter Komplexbildung, zeigen die Reaktionspro-
dukte eine geringere KAK gegeniiber den unbehandelten Tonmineralen. Dieser Sach-
verhalt ist durch die Blockierung der Zwischenschichtrdume bzw. Abschirmung



-252-

der Austauschplatze auf der Tonmineraloberfldche durch die adsorbierte orga-
nische Substanz zu deuten. Die Abnahme der Kationenaustauschkapazitdt liegt im-
merhin zwischen 6,8 und 10,2 %. Am starksten nimmt die KAK bei Mg- und Fe-Bento-
nft ab. Fe-Bentonit zeigt die niedrigste KAK.

Tab. 2: Kationenaustaus chkapazitdt (KAK) der Ton-Lignin-

KompTlexe
Prédparat _ KAK (mval/100 g)
Na-Bentonit 120.1
Na-Bentonit/Strohlignin
in 1,4-Dioxan-H20 20 Tage geschiittelt, Bodensatz 111.9
Fe-Bentonit 76.3
Fe-Bentonit/Strohlignin
in,1,4-Dioxdn—H20 20 Tage geschiittelt, Bodensatz 66.9°
Ca-Bentonit 99.9
Ca-Bentonit/Strohlignin g
in 1,4-Dioxan-H20 20 Tage geschiittelt, Bodensatz 91.1
Mg-Bentonit 96.6
MG-Bentonit-Strohlignin
in 1,4-Dioxan- H20 20 Tage geschutte]t Bodensatz 86.7

Entsprechend diesen Experimenten ergaben die Analyse

der Infrarotspektren,

der Wasser- und Gliihverluste,

der thermischen Analyse sowie

die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen

die Existenz von Ton-Lignin-Komplexen als eine Stoffneubildung unter Bodenbe-
dingungen.

Besonders aufschluBreich diirfte das Verha1t¢n dieser Substanzen in ihrer Um- ~
welt sein:

Sorptionsisothermen fiir Phenol und Anilin an Ca- und Fe-Bentonit vor und nach
der Komplexbildung zeigen, daB die Ton-Lignin-Komplexe in der Lage sind, mehr
dieser xenobiotischen Stoffe zu sorbieren als die reinen Tonminerale. Die Menge
der adsorbierten organischen Substanz ist von der Kationenbelegung der Ton-
minerale und von der Struktur der organischen Verbindung abhadngig.
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Ergebnisse

Die dargesteliten Ergebnisse zeigen, da® in Gegenwart von Tonmineralen unter den
Bedingungen eines natiirlichen Systems (Bodens) eine Verdnderung des an sich
schwer zersetzbaren Lignins und die Bildung von Ton-Lignin -Komplexen erfolgt.

Die Eigenschaften der Ton-Lignin -Komplexe weiqhen deutlich von denen ihrer
Komponenten ab. Es ist also damit zu rechnen, daB3 diese bislang .noch nicht be-
schriebene Gruppe von Bodeninhaltsstoffen die Eigenschaften und das chemische
Potential eines Bodens durchaus mitbestimmen.

Die kurze Darstellung dieser Ergebnisse 18Rt die Annahme zu, daB es sich bei
dieser Art der Wechselwirkung um eine Polymerisation und Reduktion gewisser
Ligninbausteine handelt.

Die abgelaufenen Vorgange fiir diese Komplexe konnte man in folgendem Modell

zusammenfassen:
Ligninpartikel Ligninradikal
/N N
JotIE " C§
R H® ¢
/ R
+€
Fe’® s——‘e Fe?® @
x ®© o« l
Tlreq K- ‘I— Lred ‘—@— *
T
L chem. verdndertes Lignin Lred chem. verdndertes u. reduz. Lignin
T Tonmineral K Komplex
Vorgang Indiz
Radikalbildung Literatur
bzw. Existenz von Radikalen
(:) Polymerisation (Vernetzung) Abnahme d. OH -Gruppen 0 H
’ —_— e —
(® Reduktion IR-Spektrum: T TR
@ 1Lk k-Bildung C-Analyse
re Spektroskopie
thermische Analyse
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* .e),

Moglicherweise wird diese Funktion vom Eisen iibernommen (Feiﬁi}> Fe
woraus sich dann die Sonderstellung der Fe-Bentonit-Lignin*-Komp]exe ableiten

konnte.

"Einé Dehydrierung und anschlieBende Elektronenabgabe beim Lignin wiirde zur Bil-
dung von 0- und C-Radikalen fiihren, die dann eine Polymerisation der Ligninbau-
steine vorantreiben. Bei diesem Prozef wiirde Lignin als Elektronendonator fun-

“gieren.

Nach dieser Phase werden Ligninbruchstiicke von der Tonmineralmatrix sorbiert
und bilden schlieflich die Ton-Lignin*?Komp1exe, die im vorliegenden Falle
(Strohlignin, in 1,4—Dioxan-H20 gelost, 20 Tage geschiittelt mit Fe-Bentonit,
Riuckstand) als Ton-Lignin;Zd-Komp1exe (TL?;dK) zu bezeichnen sind. Diese Sorp-
tion wurde durch Kohlenstoffanalyse, Glihverlust, thermische Analyse und
IR-Spektroskopie nachgewiesen.
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Huminstoffe und Balneologie

von

ZIECHMANN, W.*

Vorbemerkung

Wenn in einem Peloid, wie dem in der Balneologie vornehmlich ver-
wendeten Badetorf, der Anteil der Huminstoffe ca. 30 % der
Trockensubstanz ist, dann ist schwer vorstellbar, daf von diesen
Stoffen keine chemischen Wirkungen ausgehen sollten, die den
Heileffekt zumindest mitbewirken (Baatz, 1986, 1987).

Physikalische Effekte, die den HeilprozeB im rheumatischen Formen-
kreis, der Balneogyn&kologie usw. mit verursachen und an denen
Huminstoffe teilhaben, -sind heute kaum strittig. Sie werden als
thermische Wirkungen durch das Widrmeleitvermdgen, die Wdrme-

speicherung u.d. bewirkt (Dirnagl, 1979).

Die Beweislast fiir chemisch induzierte Wirkungen wiegt aller-

dings ungleich schwerer.

Das physiologische Experiment

Die Balneotherapie mit dem Peloid Badetorf weist besonders im
Rahmen der Balneogyndkologie bei tubaren Sterilit&dtsformen, die
auf intraperitoneale Verwachsungen zurlickgehen, beachtliche und

statistisch gesicherte Erfolge auf.

In Zusammenarbeit mit der Frauenklinik der Medizinischen Hoch-
schule Hannover wurden in einem Tierversuch bei 220 Tieren
Adhisionen kiinstlich herbeigeflihrt und diese anschliefend mit

Moorextrakten behandelt.

+
) Abt. Chemie und Biochemie im System Boden - Lehrgebiet Chemie -

Institut fiir Bodenwissenschaften der Georg-August-Universitit
GOéttingen, von-Siebold-Str. 2, 3400 Gottingen
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Im Gegensatz zu Wasserbddern und anderen Vergieichspréparaten
wurde bei den wasserldslichen, gefdrbten, also Huminsdure-Vor-
stufen enthaltenden Moorextrakten eine signifikante Verrin-

gerung der Adhdsionsbildung beobachtét (Mesrogii et al.).

Der experimentelle Ansatz

Die Blutgerinnung, also die Adhésionsbilduﬁg,jist‘ein iberaus
komplexer Vorgang, an dem u.a. das Ethm Thrombin beteiligt
ist. Nun ist bekannt, daB Antikoagulantien, wie z.B. das
Heparin, als Thrombininhibitor wirken, also an diesem Enzym

anzugreifen und. damit die zur Adhdsion fiihrende Reaktionskette

'zu unterbrechen vermdgen.

Bekannt ist ferner die Anwendung von Blutegeln zuf Verrin-
gerung der Adhdsionsbildung etwa im Falle einer Thrombose.
Hier ist es das aus dem kopf dieser'Tiere isolierbare Hirudin,
ein Protein mit der Teilchenmasse 16 000, welches durch eine
Komplexbildung mit dem Thrombin dessen Aktivitdt herabsetzt,

also die Blutgerinnung verhindert.

Dieser Befund veranlaBt die Frage, ob die, eine Adhdsion ver-
hindernden oder zumindest reduzierenden Huminstoffe ebenfalls

eine Komplexbildung mit dem Thrombin eingehen kdnnen.

3.1 Messung der elektrischen Leitf&dhigkeit

1 000 Einheiten Thrombin wurden in 250 ml 0,9 N NaCl -
L&sung aufgenommen und 1,3 g Huminstoffe aus Bad Pyrmonter
Prefsaft in 1 1 Wasser (1 ml = 0,13 mg Hmst) zugesetzt.

Abb. 1 148t erkennen, daB der Zusatz von Thrombin die elek-
trische Leitfdhigkeit nicht nur nicht erhdht, sondern sogar
bei h&heren Konzentrationen eindeutig herabsetzt (Geraden
W1 und 2).
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my Lo Hmst, /ThIP
024 e {nach 6 Std)
L1 Hmsfnyc/—/P
L0
Hmst/-/P
39 1
38 1 Hmst/Th/P
{nach 6 Std)
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‘Abb. 1: Die elektrische Leitfdhigkeit von div.

Huminstoffen
und ihren Hmst-Thrombin-Komplexen

190 ZCIXJ 2110 230 2?0 2410 am Huminsdure-Vorstufen (HsV)
(Bad Pyrmont)

(DHsv (Bad Pyrmont) ~Thrambin=
Komplex

(QHsv (Bad Pyrmont) hydriert

(:)HSV (Bad Pyrmont) hydriert
+ Thrombin

(3)Thrombin

T T T T T
190 200 210 220 230 260 nm

Abb. 2: UV-Spektren von div. Huminstoffen und ihren
Hmst-Thrombin-Komplexen
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3.2 pie zur Messung der Leitfihigkeit benutzten Bad Pyrmonter
Huminstoffe wurden nun zur Ermittlung ihrer Absorption im

UV-Bereich vermessen (Abb. 2).

Das Modell

Die Bildung eines Wundverschlusses, also gine Adhédsion, ist

ein Vorgang, an dem aus dem Fibrinogen das quervernetzte
Fibrinpolymer entsteht. An diesem, liber mehrere Stufen verlau-
fenden ProzeB, sind mehrere Systeme beteiligt, dessen besondere
Kennzeichen die Aktivierung von Enzymvorstufen (einem Zymogen)
kaskadenartig weitergeleitet wird, um schlieBlich zum genann-
ten Endprodukt zu fihren, welches die Konstriktion der gesch&-
digten Blutgefdfe und die Aggregation der Blutplé&dttchen herbei-
fihrt.

Das folgende Schema gibt die letzten Stufen dieses wichtigen

physiologischen Vorganges wieder:

b NH
Arg @00c—C-C—C—C—N—C7 °
Lol |1 “NH,
MM-340000 NHS
Fibrinogen . asp eOOC—(I:—-(I:—c'O
] AN
NH’J NH,

) 111
lys  ©00C—C—C—C=C—NHp

"y
[Fibrinpeptide}—__‘ NH3

MM-33 700 MM~66 000

Thrombin J——Drothrombin J

.

Fibrinmonomer

0 e 111
®-c-C-¢’  HN-C—C-C—C—®
I “NH, [N
(Glutamin) R (Lysin}
[Transamidierung]) NH, B = Fiorincest
tr o9 0
—-c-c—¢7 c-c-C—C-
® T N T T ®
H .
l Fibrinpolymer I (quervernetztes Fibrin)
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Aus dem Fibrinogen werden Fibrinopeptide abgetrennt und das
Fibrinmonomer unter der Einwirkung des Enzyms Thrombin gebil-
det. Dieses wiederum entsteht aus dem Zymogen, der Vorstufe

Prothrombin.

Die experimentellen Hin- bzw. Beweise lassen Wechselwirkungen
zwischen diesem Enzym und Huminstoffen als gesichert erscheinen.
Allerdings ist mit den bislang dargestellten Experimenten noch

nichts {iber den Mechanismus dieses Vorganges gesagt.

Vorstellbar ist, wenn man von freien Aminogruppen im Enzym aus-
geht, daB hier der Ansatzpunkt flir eine Umsetzung mit den Humin-
stoffen liegen k&nnte, nachdem deren Umsetzung mit NHZ—funk-

tionellen Verbindungen weitgehend aufgekldrt worden ist.

[o] H [07)
Hyoo
«—N—C—R — + R— c’(
W
COO0OH
o]
AMINOS.
] H
Hy [
-— i N— C| R —_— C/
/
H oy
0
Hmst Enzym Hmst Enzym Komplex]
e-DAK

Ein Indiz flir diese Annahme wdre gegeben, wenn eine Verdnderung
des chinoiden Acceptorkomplexes auch zu einer verminderten oder
gar verhinderten Komplexbildung filihren wiirde. Diese Verdnderung
kann durch eine katalytische Hydrierung des Huminstoffes einge-

leitet werden, deren Erfolg durch das IR-Spektrum abgelesen

ﬁ [NaBHL] ]¢

s}

werden kann:
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Die Hydrierung mit Natriumboryhydrid NaBH4 wird in Natriumpyro-
phosphat vorgenommen.

Die elektrischen Leitfdhigkeitswerte (Abb. 1, Geraden 3 u. 4)
fiir den verdnderten Huminstoff stellen sich nun vollkommen
anders dar. Wie zu erwartén, sind diese Werte fiir den hydrier-
ten Huminstoff auf Grund der phenolischen OH-Gruppen hdher als
die des chinoiden Ausgangsproduktes.

Das Gemisch hat nun einen hoheren Leitfdhigkeitswert als der
Huminstoff, wodurch erhellt, daB keine oder nur eine sehr gefing
ausgeprdgte Komplexbildung eingetreten ist. Der gleiche Befund
wird durch die UV-Spektren (Abb. 2, Kurven 3 u. 4) bestdtigt.
Bei dem hydrierten Huminstoff ist das Maximum bei 208 nm des
Thrombin-Hmst-Komplexes der nichthydrierten Huminsdure-Vorstufe

nicht zu finden.

Zusammenfassung

1. Bestimmte Huminstoff-Fraktionen Vermbgen'die nach einer L&-
sion eintretende Adhdsion zu verhindern bzw. zu reduzieren.
Es kann dieser Effekt nicht als physikalisch, sondern nur
als ein chemisch induzierter physiologischer Vorgang ge-

sehen werden.

2. Die gleichen Huminstoffe, die im Tierversuch eingesetzt
wurden, bilden mit dem ,die Adhdsion wesentlich ausl&senden

Thrombin einen Komplex.

3. In Ubereinstimmung mit der Wirkungsweise anderer Antikoagu-
lantien kann in einer solchen Komplexbildung der Grund
einer Funktionsbeeintrdchtigung dieses Enzyms - nun durch

Huminstoffe hervorgerufen - gesehen werden.

4. Eine Hydrierung und damit eine chemische Verdnderung des
Huminstoffs beeintrdchtigt nachweislich die Komplexbildung,
weshalb

5. die physiologische Wirksamkeit dieses Huminstoffs offen-

sichtlich an seine chinoide Struktur geknilipft ist.
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Untersuchungen zur Charakterisierung der Lipidkomponente

von

. 1
Ziegler, F. und M. Rohr )

1 Zur Bedeutung der Lipide

Die Lipide gehéren zur Gruppe der aliphatischen Humus-
bestandteile, die in nordostbayerischen Waldbdden mit der Tiefe
deutlich zunehmen (HEMPFLING et al., 1987). Sie machen im
Humusprofil etwa 5-8% der organischen Substanz aus und erklaren
dort 25-50% des gesamten Alkyl-Kohlenstoffs (ZIEGLER, 1988).
Lipide gelangen in den Waldhumus uber die Pflanzenstreu
(oberirdiséhe Streu, Wurzelstreu), die mikrobielle Biomasse und
Uber Bodentiere, und beeinflussen schlieBlich in hohem MaBe die
6kologischen Eigenschaften eines Standortes, insbesondere
bodenphysikalische Parameter wie Benetzbarkeit, Wasser-
speicherleistung und/oder Aggregatstabilitdt (JAMBU et al

7

1978) .

Y Lehrstuhl fir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitéat

Bayreuth, Postfach 101251, D-8580 Bayreuth, FRG.
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2 Néahere Beschreibung der Lipidkomponente

FQr eine grobe Charakterisierung eignen sich in erster
Linie Elementaranalyse und spektroskopische Verfahren wie IR-,
YH-NMR- und 13C--NMR-Spektroskopie. Hinsichtlich der elementaren
Zusammensetzung zeigen unsere Untersuchungeﬁ, daB Lipidextrakte
aus Waldhumus im Mittel aus 72%'c, 15% 0 und 10% H bestehen,
N-, P-, S-haltig und relativ. aschearm sind. Von der Struktur
her Uberwiegen -CH,- Gruppen und Ester~-Briicken (ZIEGLER, 1988;

ZIEGLER, ZECH und KOTSCHENREUTHER, unver&ffentlichte Ergeb-

nisse). Diese Befunde geben einen ersten Uberblick ber den
Aufbau der Lipidkomponente, aber fir eine nidhere
Charakterisierung erscheint daruberhinaus eine weitere

Fraktionierung dieser sehr heterogenen Stoffgruppe sinnvoll.

3 Saulenchromatographische Fraktionierung

Ein in der Biochemie h&dufig verwendetes Verfahren zur
préparativen Auftrennung von iipidextrakten ist die
Sdulenchromatographie an Silica Gel. Hierbei. ist durch eine
Elutionssequenz von organischen Ldsungsmitteln steigender.
Polaritat (Chloroform, Chloroform/Aceton , Aceton, Methanol)
eine Auftrennung in eine unpolare (Neutrallipide), zwei Zucker-
haltige (Glycolipide) und - eine P-haltige Lipidfraktion
(Phospholipide) méglich (ROUSER et al., 1967).

Zur Fraktionierung der Lipidkomponente von Waldhumus-Lagen
eignen sich Glassdulen mit den Dimensionen 50 cm x 0.8 cm>i.d.,

gefillt mit Silica Gel 60 der KorngrdéBe 0.05 - 0.2 mm (Abb. 1).
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Aufgetragene Lipidextrakte werden bei unserer Modifikation
am Silica Gel durch Elution mit Chloroform, Chloroform/Aceton

(1:1, v/v), Aceton, Methanol und 10% Ameisensdure in Methanol

in 5 Fraktionen aufgetrennt.

— Solvent reservoir
(300 ml)

———— Glass column
(50 x 0.8 cmi.d.)

Silica Gel 69,
70-270 mesh

activated 110°C, for 4h

r—CZmUJJUO(ﬂD>J

)) —— Teflon stopcock

Abbildung 1: Glassaule mit Silica Gel zur Auftrennung unter-
schiedlich polarer Lipidfraktionen.
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Der dem Schema von ROUSER et al. (1967) hinzugefigte fiinfte
Elutionsschritt mit Ameisensiure in Methanol erwies sich als
notwendig, um hochpolares Lipidmaterial restlos vom Adsorbenten
zu entfernen (eine ausfihrliche Darstellung der Trennprozedur
findet sich bei ZIEGLER, 1988). Tragt man die in 10 ml-Portio-
nen eluierte Lipidmenge als Funktion des Elutionsvolumens auf,
so erhdlt man Saulenchromatogramme wie in Abb. 2 fir einen
Fichtenstreu-Lipidextrakt. Den 5 E;uenten sind dort eine
Neutrallipid-, zwei Glycolipid-, eine 'Phospholipid- und eine

hochpolare Lipidfraktion zugeordnet.

spruce litter UL
I

[
@ 0 1 .
= 25:14 smxplpiAllpld complexl lipid
" q 7 I ]
[
= i
[
& 20 1
o | = ~ =
) j= ] 8 =
g0y s |8 B .
- i z =1 o 5
] 2 h=] ° S g
- 2 = 3 % z
. [ o o 5
°1 e z 3 £ E
0- ‘
0 100 200 300 400  [ml] elution volume
L L L i [
¢ Teaa A I'M T FA elent
Abbildung 2: Saulenchromatogramm eines Fichtenstreu-
Lipidextraktes.

Auftragemenge 78.6 mg.

Eluenten' C, Chloroform; C/A, Chloroform/Aceton;
A, Aceton; M, Methanol;
FA, 10% Ameisensdure in Methanol
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4 Uberprifung der Auftrennung und Zuordnung

Anhand von Testldufen mit Standardsubstanzen war die Trenn-

leistung der Sdule zu Uberprifen. Hierzu dienten Tristearin und

Ergosterol (beide FLUKA) als

Neutrallipide und

Phosphatidylcholin (SERVA) als Phospholipid. Eine brauchbare

Méglichkeit zur Bestimmung der Glycolipid-Verteilung ist der

Nachweis von Glycolipid-Galaktose in den ausgeschiedenen 5

Fraktionen, in diesem Falle in denen des Fichtenstreu-

Lipidextraktes (Abb. 3). Der Galactose-Test umfaBft Hydrolyse

der glycosidischen Zucker-Lipid-Bindung (1N HpSO4, 100 °Cc, 3h)

und Zuckerbestimmung mit Anthron/H;S04 (625 nm).

%o
100 -
. 95
%
100] ‘ 2277
o | 1 2 82
100~ lod— 77 less polar lipd
1 (tristearate, ergosterol)
o 1 - 7777
100/3 1o J _ phospholipid
7 4 1 (phosphatidylcholin)
1] 7
1od— _ less polar_lipid /_phospholipid
1 {1:1, wiw)
- 1 27
014 7 __ spruce litter_glycolipid - galactose

C C/A A M R

Abbildung 3: Prozentuale Verteilung von Neutrallipid- und

- Phospholipid-Standardverbindungen und von
Glycolipid~Galaktose (aus Fichtenstreu-
Lipidextrakt) auf die eluierten Fraktionen.
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Wie Abb. 3 zeigt, erscheinen die Neutrallipide praktisch
vollstandig in der C-Fraktion, Phospholipid uberwiegend in der
M- und zum geringen Teil in der FA-Fraktion; 1:1-Gemische aus
Neutral- und Phoséholipid werden klar getrennt. Glycolipidf
Galaktose zuletzt eluiert fast ausschlieBlich mit C/A und A.
Demnach ist eine gute Trennung unterschiedlich polarer Lipid-
fraktionen durchaus gegeben. Es erscheint aber sinnvoll, C/A
und A, sowie M und FA zusammenzufassen und fir die Fichtenstreu
somit insgesamt 3 Lipidfraktionen auszugliedern, namlich
Neutrallipide, Glycolipide und Phospholipide.

‘Im Hinblick auf die Tiefenfunktion dieser' 3 Fraktionen
bleibt (mittels naBchemischer und spektroskopischer Verfahren)
noch 2zu prifen, ob die étrukturbezogenen Bezeichnungen
Glycolipide/Phospholipide in stark humifizierten Horizonten wie
Oh, Ah Gultigkeit besitzen. Vorerst sollte neben der unpolareﬁ
Fraktion (= Neutrallipide) besser von einer mdfig polaren (C/A
und A) und einer polaren (M und FA) Lipidfraktion gesprochen

werden.
) Dank

Die DFG foérderte die Untersuchungen im Rahmen des SFB 137.
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Ermittlung des Redoxpotentials aus dem zeitlichen Verlauf

der Elektrodendepolarisation

von

B6ttcher, J. und 0. Strebel *)

Ein Problem bei der Redoxpotentialmessung in Boden und Grundwasser mit temporir
installierter Redox-Elektrode (Platin) ist das Driften der MeBwerte, das durch

eine Potentialdifferenz zwischen Elektrode und Medium verursacht wird. Um lange
Wartezeiten bis zur Ablesung eines stabilen Redoxpotentialwertes zu vermeiden,

wurde eine Rechenmethode zur Ermittlung des Redoxpotentials aus dem zeitlichen

Verlauf der Elektrodendepolarisation entwickelt.

Voraussetzung flir dieses Verfahren ist die Messung der Elektrodendepolarisa-
tion iibher einen Zeitraum von etwa 10 min in Minutenschritten. Dabei wird die
tlektrode vor der Messung weder chemisch noch elektrisch polarisiert oder vor-
behandelt, sondern die praktisch immer anfinglich vorhandene normale Polarisa-
‘tion ausgenutzt. Der zeitliche Verlauf der Elektrodendepolarisation entsnricht
einer Abklingkurve, wie sie in Abb, 1 schematisch dargestellt ist. Die Kurve
148t sich mit einer e-Funktion beschreiben:

| At
1’& - ,lo. e v
7& - DPolarisation zum Zeitpunkt t (mv)
%s - Anfangspolarisation (mV)
) VS Depolarisationskonstante (min-1)

t - Zeit (min)

*) Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Stilleweqg 2,
3000 Hannover 51
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Die Polarisation ist fiir alle Zeitpunkte gegeben durch:
qt = Et - Eh (2)

E: - Potential zum Zeitpunkt t (mV)

EP: - gesuchtes Redoxpotential (mv)

Da G1. 1 mehr als eine Unbekannte enthilt, ist eine direkte Ldsung nicht mig-
1ich, sondern das gesuchte Redoxpotential E, und die Depolarisationskonstante
A werden iterativ ermittelt. Dabei ist es unerheblich, ob die Polarisation
anodisch oder kathodisch ist. Fiir schrittweise verdnderte Annahmen fiir das
Redoxpotential (hier Eg genannt) wird an die logarithmierten Polarisations-
werte eine Gerade angepaBt und die mittlere Abweichung d (entspricht Standard-
schitzfehler) zwischen MeBwerten und berechneten Werten bestimmt. E¢ wird so
lange variiert bis d minimiert ist. Bei d = minimal st Es efne optimale
Schatzung des gesuchten Redoxpotentials Ey.

In Abb. 2 sind einige Beispiele fiir gemessene Depolarisationskurven und deren
Auswertung dargestellt. In allen Fallen 14Bt sich der Zeitgang der Depolarisa-
tion mit dem Ansatz von G1. 1 nachvollziehen. Die }terative Berechnung von Ey
hat immer ein eindeutiges Ergebnis (jeweils als gestrichelte Linie eingezeich-
net). Die Anzahl der notwendigen Iterationsschritte zur Auffindung von d=mini-
mal kann stark variieren, der Ze1tbedarf liegt aber bei Verwendung eines pro-
grammierbaren Rechners*) im Sekundenbere1ch Die mitberechnete Depolarisations-
konstante X (siehe Abb. 2) ist je nach Medium und MeBbedingungen recht ver-
schieden. ‘

Eine Auswertung von iiber 30 Depolarisationszeitgdngen ergab, daB das gesuchte
Redoxpotential Eh mit Hilfe des vorgestellten Rechenverfahrens mit einer
Genauigkeit von T 1 mV ermittelt werden kann.

Eine detaillierte Beschreibung der Auswertungsmethode erscheint in der Zeit-
schrift fiir Pf1anzenerndhrung und Bodenkunde (1988/89}.

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die finanzielle Unterstiit-
zung.

*) Ein Auswertungsprogramm fiir PC mit Betriebssystem MS-DQS 1iegt vor
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Die elektrometrische Bestimmung von Standardpotentialen
fir Eisen(III)-oxide

von
*
Fischer, W.R.

Zusammenfassung

Mit Hilfe thermodynamischer Reaktionen lassen sich Standard-
potentiale der NERNST-Gleichung fiur Eisen(III)-oxide bestim-
men, die sich jedoch nur bedingt auf die Verhdltnisse in
Boden anwenden lassen, da unterschiedliche Energieinhalte
auf Grund von Kristallfehlern oder groBer spezifischer Ober-
flachen uv.U. die thermodynamischen Stabilitdten Uberdecken.

Die bestimmenden GroBen (Eh, pH, Fe?*-Aktivitat) der NERNST-
Gleichung

Eqg = Eh + 0.059 1g(Fe2+) + 0.18 pH

konnen jedoch direkt gemessen werden, wenn nach Teilreduk-
tion eines gegebenen Eisen(III)-oxids Fez+—Ionen im Gleich-
gewicht mit der festen Phase sind.

Als Reduktionsmittel wurde Wasserstoffgas in Verbindung mit
einem Platinkatalysator (Aktivkohle mit 10 % Pt) verwendet,
wodurch sich das Gleichgewicht innerhalb weniger Stunden
einstellte. )

Die fir synthetische Oxide gefundenen Ep-Werte liegen in
folgenden Bereichen:

Ferrihydrit 0.84 - 1.03 V
Lepidokrokit 0.89 - 0.%4 Vv
Goethit 0.72 - 0.78 Vv
Hamatit 0.76 - 0.84 V

Beimengungen von z.B. Ferrihydrit 2zu gut kristallisierten
Oxiden &uBern sich in einem signifikanten Ep-Anstieg, z.B.
for Goethit auf 0.85 Volt.

*) Institut fir Bodenkunde und Standortslehre, Universitat
Hohenheim, 7000 Stuttgart 70
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Redoxpotentiale von Boden des Deichvorlandes und Redox-

potentiale junger, mariner Sedimente/Boden bei begin-

nender Bodenentwicklung im Lysimeter

von

GIANI, L.*
Einleitung

Charakteristisch fiir die Pedogenese der Boden des Deichvor-
landes ist die Verdnderung des Hydroregimés, das sowohl pedogen
(durch das allmdhliche Herauswachsen der Béden aus dem Bereich
der tidglichen Uberflutung), als auch geogen (durch aperiodische
Uiberflutungen) beeinfluft wird. Die Veridnderung des Hydroregimes
ist mit Verdnderungen der Redoxprozesse gekoppelt. Somit kdnnen
Redoxpotentialmessungen dazu beitragen, charakteristische Eigen-
schaften im Verlauf der Genese dieser Bdden zu erfassen.

Material und Methoden

Untersucht wurden junge Marschbdden des Deichvorlandes mit
unterschiedlicher Korngrofenzusammensetzung und aus Bereichen
unterschiedlicher Ufer- und Geldndemorphologie, auPerdem marine
Sedimente/B&den im Lysimeter (Befiillung April 85). Redoxpoten-
tialmessungen erfolgten in situ mit der Pt-Ag/AgCl-Elektrode
(Ingold), die Werte wurden auf die Wasserstoffbezugselektrode
bei 25°C umgerechnet. Zur Gesamtschwefelbestimmung wurde ein
HNO;/HCl-Aufschlup (Howarth & Merkel, 1984) mit anschliefender
Sulfatbestimmung (Kempf & Anders, 1977) durchgefiihrt. Sulfid
wurde nach HCl-AufschluP (Giani et al., 1986) entsprechend Pach-
mayr (1960) gemessen. Die Elementarschwefelbestimmung erfolgte

nach Acetonextraktion entsprechend Hart (1961).

*Abt. Bodenkunde, FB 7, Universitdt Oldenburg , 2900 Oldenburg
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Die Redoxprofile von B&den des Deichvorlandes wurden in der
Sukzession vom Watt zum Deich erfaBt.- In allen untersuchten
AuBendeichsbereichen stiegen die Redoxpotentiale der Béden mit
ihrer Hohe iiber MTHW (Mittleres Tieden-Hochwasser). Gleichzeitig
sanken die Redoxpotentiale mit zunehmender Bodentiefe. Die Re-
doxpotentiale erreichten maximale Werte von +300 - +400 mV. Ver-
gleichbare Werte stellten auch éndere Autoren (Reynders, 1983;
Blume & Briimmer, 1986) fest. ' '

Keine Korrelation ergab sich zwischen Redoxpotential wund
Bodenart. Unabhdngig von der Bodenart dominierten positive Re-
doxpotentiale (Abb. 1). Schon im Salicornia-Bereich, also unter-
halb MTHW, wurden relativ hohe Redoxpotentiale festgestellt Sie
deuten an, dap schon in diesem Bereich die Oxidation gegeniiber
der Reduktion von Schwefelverbindungen dominieren kann. Im all-
gemeinen wurden in A, -Horizonten keine hdheren Redoxpotentiale
gemessen als in G -Horizonten. Vermutlich fiithren die aperiodisch
auftretenden Uberflutungen dazu, daB es in Ap-Horizonten eher
als in G,-Horizonten zu Reduktionsvorgédngen kommt. Die Redoxpo-
teﬁtiale der Gr-Horizonte zeigen mit -200 - +400 mV ein unerwar-
tet weites und bis zu relativ hohen Werten reichendes Spektrum,
obwohl morphologisch ausschlieflich r-Merkmale und Kkohdrentes
Geflige sichtbar waren. In Gr—Horizonten von Salzmarschen Schles-
wig-Holsteins wurde ein vergleichbares Spektrum  festgestellt
(Blume & Brilimmer, 1986). Relativ hohe Redoxpotentiale in G-
Horizonten (FeS-Bereichen) wurden auch in marinen subhydrischen
Boden gefunden (Troelsen & Jdrgensen, 1982). Diese Daten zeigen,
daB bei der morphologischen Ansprache der G,.-Horizonte nicht auf
momentan dominierende Reduktionsprozesse geschlossen werden
" darf. Die Farbung ist vielmehr Ausdruck friiherer Reduktionsver-
hdltnisse.

In iangfristig angelegten Experimenten werden in Oldenburg
pedogene Prozesse in Boden aus sandigen und tonigen marinen
Sedimenten unter zunehmender AussiiBung in einer Lysimeteranlage
untersucht. Diese Untersuchungen ermdglichen die Bearbeitung von
Teilaspekten der Marschengenese unter kontrollierten Bedingungen
und sollen Geldndebefunde stiitzen und erkdren helfen.

Unmittelbar nach Beflillen der Lysimeterbecken wurden im
Sandsediment hdhere Redoxpotentiale als im Tonsediment gemessen
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(Abb. 2). Schon nach zwei Monaten zeigte sich insbesondere im
Sandsediment eine vertikale Differenzierung der Redoxpotentiale.
Nach einem’ halben Jahr hatte sich das Redoxpotential in den
oberen Bereichen bereits auf +400 mV erhSht. Diese Werte ent-
sprechen in etwa den maximalen Geléndeweften (Abb. 1}). Im da-
rauffolgenden Jahr erhthte sich das Redoxpotential weiter und
erreichte bis zu +500 mV. Die vertikale Differenzierung der
Redoxpotentiale nahm ab. Im drittén Versuchsjahr wurde keine
weitere ErhShung des Redoxpotentials festgestellt. Die Redoxpo-
tentiale im . Sand- wie auch im Tonboden wiesen vergleichbare
Werte auf. Die vertikale Angleichung der Redoxpotentiale setzte
sich fort; Redoxpotentialveradnderungen, die von Messung zu Mes-
sung 200 mV betragen konnten, betrafen das gesamte Bodensolum
und deuten auf physikalische Bodenentwicklungs- bzw. Reifungs-
prozesse infolge Tonschrumpfungen hin (Smits et al., 1962).

Die schnelle Verdnderung der Redoxpotentiale zeigte sich
auch . im Schwefelmetabolismus. Innerhalb des Versuchszeitraums
wurden Schwefelverluste von ca. 50 % festgestellt (Abb. 3).

Schwefelverluste traten besonders schnell in der HCl-16s-
lichen Fraktion und beim Elementarschwefel auf (Abb. 4). Inner-
halb von zwei Monaten nahm der S~ -Gehalt des Sandsediments um
ca. 50 % und der des Tonsediments um ca. 30 % ab. Nach zwei
Jahren war kein S~ mehr nachweisbar. Im Vergleich zum Tonboden
wies.der Sandboden hdhere Gehalte an HCl-1dslichem Schwefel auf;
auch die FeS-Bildung, die im ersten Winter nach Inbetriebnahme
der Lysimeteranlage einsetzte, erreichte im Sandboden einen
grbBeren Umfang. Diese Ergebnisse lassen sich damit erkléren,
daB die Bildung von Pyrit und Eisensulfid von der Fe++1Anliefe-
rung abhdngt (Howarth, 1979). Bei - geringer rett_-Konzentration
wird Pyrit-gebildet. Bei relativ rascher Fe++-Anlieferung - dies
diirfte im Sandboden eher der Fall sein als im Tonboden - f&dllt

.Eisensulfid aus, da diese Reaktion gegeniiber der Pyritbildung
thermodynamisch im Vorteil ist. Hohe Schwefelverluste traten
auch beim Elementarschwefel auf, wenngleich er nach zwei Jahren
immer noch nachweisbar war. Die schnell einsetzenden hohen Ele-
mentarschwefelverluste im Sand- wie im Tonsediment sowie ' die
Abnahme des Elementarschwefelgehalts der Sedimente im Winter
nach Inbetriebnahme der Lysiméteranlage zeigen, dap die Oxida-
tion von Elementarschwefel bereits bei geringeren Redoxpotentia-
len einsetzt als die von Eisensulfid. -
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Zusammenfassung

Die Redoxpotentiale der Bdden des Deichvorlandes nahmen in
vertikaler Profilabfolge ab und mit der HShe der Profile {iber
MTHW 2u. In den Gr-Horizonten wurde ein weites Spektrum von
Redoxpotentialen gemessen, das sich nicht aus der morphologi-
schen Ansprache der Horizonte ableiten lief. Schon im Salicor-
nia-Bereich wurden relativ hohe Redoxpotentiale gemessen, die in
Verbindung mit Ergebnissen aus Lysimeteruntersuchungen (aussﬁs;
sende Wattsedimente/B8den erfahren eine rasche Redoxpotential-
erhdhung auf maximale Geléndewerte, es kommt zu schnellem Ver-
lust an Schwefel, insbesondere S~ ~ und $°) auf Schwefeloxidation
in frilhesten Bodenentwicklungstadien hinweisen.
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Einflup kontrollierter Wasserzufuhr zu mit Mais bepflanztem Boden
auf N,0 und N, Freisetzung aus 15N-Nitrat; Kontinuierliche Redox-

potentialmessung in verschiedenen Bodentiefen.
von
Heinemeyer, 0%).; K. Haider**) und A. R. Mosier**+)

Gasformige Stickstoffverluste aus Béden quantitativ zu erfassen
gehdrt zu den Hauptzielen der Stickstoffuntersuchungen an land-
wirtschaftlichen Béden. Das Auftreten von N, und N,0 Verlusten
durch mikrobielle Denitrifikation ist eine gut gesicherte Beobach-
tung. Uber das Ausmag, welches solche Verluste annehmen kénnen
gibt es jedoch noch zahlreiche Widerspriche. Wiahrend Untersuchun-
gen anhand von Stickstoffbilanzen mit und ohne 15N-Verwendung
(Broadbent and Clark 1965; Broadbent and Carlton 1978; Hauck 1981)
haufig auf Verluste in der Gréfenordnung von 10%-40% des zugesetz-
ten Stickstoffs deuten, kommen jingere Untersuchungen, die direkte
Methoden wie u. a. die Acetylen-Blockierungstechnik anwenden
(Rolston et al. 1980; Ryden 1983; Benckiser et al. 1985; Mosier et
al. 1986) nur selten auf Verluste die 10% der jahrlichen N-Zufuhr
entsprechen. Es erscheint angezeigt, derartige grundsatzliche Dif-
ferenzen bei der Quantifizierung von N-Verlusten durch Experimente
unter sorgfaltig kontrollierten Bedingungen zu kldren. Dabei kén-
nen zahlreiche die Quantifizierung im Freilandversuch komplizie-
rende Faktoren, wie wechselnde Witterungsverldufe, Einwaschung in
den Untergrund, Oberflachenablauf und hohe raumliche Variabilitét
ausgeschlossen werden.

T)Institut fir Bodenbioclogie, Bundesforschungsanstalt fir
Landwirtschaft, Bundesallee 50, D-3300 Braunschweig

++) Institut far Pflanzenernahrung und Bodenkunde,
Bundesforschungsanstalt fiur Landwirtschaft, Bundesallee 50, D-3300
Braunschweig

+++)uspA,P.0. Box E, Fort Collins, CO 80522 USA
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Durch einen 79 tagigen Klimakammerversuch mit kontrollierter Was-
serzufuhr, bei dem Mais in mit markiertem DUnger versehenem Boden
kultiviert wurde, haben wir versucht, sowohl eine 15y-Bilanz zur
Ermitteluhg der N Verluste zu erstellen, als auch direkt die Ab-
gabe von N, und N,0 an die Atmosphidre mittels Gaschromatographie
und Massenspektroskopie messend zu verfolgen. Da gerade die Genau-
igkeit neuerer Direktmethoden kritischer Uberprifung bedarf, wurde
hierauf besonders eingegangen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung,
die N-Verluste von 5%+2% ermittelt durch 15N-Bilanz gegeniiber di-
rekt gemessenen N, und Nzo-Verlusten von 1,1%+0,3% bezogen auf
eine Zufuhr entsprechend 621 kg N ha™1 zeigten, wurden bereits an-
dernorts publiziert (Heinemeyer et. al.1985, 1988). Weiterhin
wurde jedoch durch kontinuierliche Messung des Bodenredoxpotenti-
als geprift, ob dieses zu einer methodisch einfacheren Verfolgung
des Denitrifikationsgeschehens herangezogen werden kann. Hieriber
soll im folgenden berichtet werden.

Material und Methoden

Der technische Aufbau des Phytotronversuchs wurde bereits im
Detail beschrieben (Heinemeyer et al. 1985). In Kirze soll hier
nur erwdhnt werden, daf zylindrische Kunststoffgefdfe (30 x 25 cm
iD) mit 17 kg Boden verwendet wurden, die mit einem festen Deckel
verschlossen einen beliifteten Gasraum oberhalb des Bodens ein-
schlossen. Pflanzen wurden durch elastisch gedichtete Deckeloff-
nungen gefﬁhrt. Die Wasserversorgung erfolgte liber keramische Ker-
zen, die durch Anschluf an ein geregeltes Unterdrucksystem es er-
méglichten Qeréchiedene Wassergehalte einzustellen und konstant zu
halten. Die Uberprifung der vorgegebenen Wasserpotentiale erfolgte
durch zusatzliche registrierend Tensiometer. In 4 dieser Gefafe
wurden zur Registrierung von Redoxpotentialinderungen je 1 Ag/AgCl
Referenzelektrode der Fa. Ingold, Frankfurt (Typ 373) in 5 cm
Tiefe eingesetzt, gegen die jeweils eine Platinableitelektrode in
10, 15 und 20 cm Tiefe geschaltet wurde. Abbildung 1 zeigt die ge-
naue raumliche Anordnung dieser Einbauten. Die Funktionsféahigkeit
der Elektroden und die Kalibrierung des Mefsystems wurde mit Re-
doxpufferldésungen der Fa. Ingold (Art.Nr. 9881 und 9882) gepruft
und vorgenommen. Die Messung und Registrierung der Redoxpotentiale
erfolgte im 10 minutigen Abstand durch einen Datenlogger der Fa.
MS-Technik, Minchen (Typ MDL 500). Wahrend des Versuchs wurden die
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Ag/AgCl REF.
KERAMISCHE ELEKTRODE
KERZEN
Abb. 1
Pt ABL. o ]
ELEKTRODE Position der Einbau-
ten und Mepaufnehmer
. im Pflanzgefag-
PFLANZEN TENSIOMETER
[ = I —
GASRAUM — T
U T T
10
l 15
20
[em] 30 l J_ (em]

I BODEN

zu Beginn 2 Wochen alten Maispflanzen bei einem konstanten Wasser-
potential von 33 kPa (60% WHC) kultiviert. Zur Erzielung von die
Denitrifikation beginstigenden Bedingungen wurde die Wasserpoten-
tial Einstellung 3 mal wdhrend des Experiments wdhrend eines Tages
auf 3 kPa abgesenkt, dort 1 Tag gehalten und am nidchsten Tag wie-
der auf 33 kPa zuriickgesetzt. Dabei wurde im aus den Vorratsge-
fapen zulaufenden dest. Wasser vorhandener geldéster Sauerstoff
nicht beriicksichtigt.

Ergebnisse und Diskussion

Die registrierten Bodenwasserpotential Veradnderungen und der ge-
messene Verlauf der Redoxpotentiale sind in Abbildung 2 darge-
stellt. Einer relativ schnellen Absenkung des Wasserpotentials
auf 6 - 8 kPa folgte nach ricksetzen der Einstellung auf 33 kPa
ein mehrtagiger verzdégerter Wiederanstieg. Dabei wurde der
Sollwert von 33 kPa erst nach ca 4 Tagen erreiéht.
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Abb. 2: Bodenwasserpotential Veranderungen a); und Verlauf der Re-
doxpotentiale E, (pH 7,2; 23°C) in einem Versuchsgefag b).
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Abb. 3: Verlauf der N,0- und N,-Freisetzung aus dem Boden der
Versuchsgefape.
Auf die gemessenen Redoxpotentiale hatten diese Variationen des
Wassergehalts keinen erkennbaren Einfluf. Wahrend des gesamten Ex-
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periments bewegten sie sich in einem Bereich von 730 -780 mV Eg:
Auch eine Differenzierung innerhalb dieses Bereichs nach den un-
terschiedlichen Einbautiefen war nicht eindeutig feststellbar.
Alle diese Beobachtungen stimmten in allen 4 Gefafen uberein.
Vergleicht man diese Resultate mit dem gefundehen Verlauf der N,O
und N, Abgabe aus den Gefédfen in Abbildung 3, so korrelieren
Zeltraume gesteigerter Freisetzung eindeutig mit den Zeitraumen
der Wasserpotent1a1ern1edr1gung. Hleraus lagt 51ch der Schlug zie-
hen, dap die Wasserpotentialdnderungen die Denitrifikationsaktivi-
tat erheblich steigern. Die mit der Denitrifikation verbundenen
Reaktionsschritte NO;~ -> NO,™ -> N,0 -> N, sind jedoch an erheb-
lich niedrigere E, Werte von < 300 mV (Letey et al. 1981)
gebunden, als wir sie gemessen haben. Eine Erkladrung fir diese
Beobachtung kann sowohl in der Lokalisation der denitrifizierenden
Kompartimente in anaeroben "Microsites" (Parkin 1987) gefunden
werden, wie auch darin, dag Polarisationseffekte an den
Oberflachen der Platinelektroden eine Einstellung auf sich
kurzfristig andernde Ey-Werte verhindern. Da alle Elektroden
unmittelbar vor dem Einbau und nach dem Ende des Experiments mit
Redox-Pufferldsungen Uberpruft wurden und keine Fehlanzeigen
auftraten, kann eine Fehlfunktion der verwendeten Mefgeriate sicher
ausgeschlossen werden.

Der Einbau von Ableitelektroden in eine heterogene Matrix wie sie
Boden darstellt ist problematisch. Da nach heutiger Kenntnis sich
Denitrifikation auf kleine C-reiche anaerobe Bodenzonen mit hoher
Aktivitat innerhalb von Aggregaten konzentriert (Parkin 1987) ist
es nicht wahrscheinlich, daf Pt-Ableitelektroden direkt in Kontakt
mit diesen Zonen kommen kénnen. Bereits durch das Einsetzen der
Elektroden werden die umgebenden Bodenbereiche gestért und es ist
zweifelhaft, ob diese Stérungen wahrend der Laufzeit des Expe-
riments wieder aufgehoben werden.

Messungen mit Elektroden gleicher Bauart und Einbauweise an Frei-
landflachen (Mosier et al. 1986) zeigten mit erheblich héherer
Elektrodenzahl vorgenommen zwar stdrkere Variationen der Redoxpo-
tentiale, erlaubten aber auch nur eine relativ grobe Abschatzung
der globalen Reduktionsvorgdnge im Boden. Befriedigende Korrela-
tionen mit der N,~ und N,O- Freisetzungsaktivitdt zeigten sich
ebenfalls nicht. Auch hier wurden keine Redoxpotentiale < 450 mV
gemessen, die zur Reduktion von NO3' zu N,0 oder gar N, erforder-
lich waren.
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Die Wirkung des Redoxpotentials auf die Zusammensetzung der
Porenlésung in Hafenschlickspiilfeldern
von
Maag, B. und G. Miehlich 1

Einleitung

Im Bereich des Hamburger Hafens miissen jdhrlich ca. 2 Mio. m3
Sediment gebaggert werden, wovon etwa 600000 - 800000 m3 Schlick
sind. Der Schlick ist reich an organischer Substanz und stark mit
organischen Schadstoffen und Schwermetallen belastet (Tab. 1).

Parameter Schwankungs-{Mittel-| Parameter Schwankungs-|Mittel-
breite wert breite wert
Kohlenstoff (%) 7,2 - 11,5 9,4 Arsen (mg/kg) 152 - 174 160
Stickstoff (%0) 5,5 -~ 8,4 6,0 Cadmium( -"- ) 18 - 32 23,1
KAK (mval/100g) 41 - 49 44 Chrom ( -"-") 226 - 256 246
Ton (%) 35,3 - 51,3 42,8 Kupfer ( -"- ) 453 - 555 513
Schluff (%) |47,1 - 62,2 55,2 Nickel ( -"- ) 93 - 115 105
Sand (%) 1,2 - 3,4 2,0 Blei ( -"-) 330 - 377 350
Zink ( -"- )| 1733 - 1982 1865

Tab. 1: Schwermetallgehalte von Hamburger Hafenschlick (Bsp. Feld-
modelle Billwerder)

In den feinkdrnigen Sedimenten der Gewdssersohle herrschen stark
reduzierende Bedingungen, unter denen viele Schwermetalle nahezu
immobil in sulfidisch/organischer Bindungsform vorliegen (KERSTEN
et al. 1985). Wihrend der Baggerung und des anschlieBenden Trans-
ports wird das Material intensiv mit sauerstoffhaltigem Wasser und
mit Luft vermischt, wodurch chemische Oxidationsprozesse ausgeldst
werden. Diese filhren zu einer Verschiebung der Schwermetallbin-
dungsformen zu leichter 16slichen Verbindungen (KERSTEN et al.
1985). Wihrend der Sedimentation im Splilfeld kommt es erneut zu
intensiven Reduktionsprozessen, die vor allem zur Bildung erheb-
licher Mengen an Ammonium (mehr als 100 mg/l) und zZweiwertigem
Eisen (ebenfalls iliber 100 mg/l) filhren. Nach Abzug des Uberstehen-
den Wassers kommt es 2zu einem Austrocknen der Schlickoberfléche

1 Institut fiir Bodenkunde, Allende Platz 2, 2000 Hamburg 13
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und damit © zu einem erneuten Anstieg des Redoxpotentials. Auf den.
Splilfeldern alten Typs wurde der Spilllvorgang mehrfach wiederholt,
so daB sich Ozxidations- und Reduktionsphasen hdufig abwechselten.
Messungen in verschiedenen Spiilfeldern haben gezeigt, dag sich
unter diesen Bedingungen in stdndig wassergesittigten basisnahen
Schichten hdufig Redoxpotentiéle mit Eh-Werten zwischen 0 und 100
mV bei pH-Werten 2zwischen 7 und 8 einstellen (MIEHLICH et al.
1984). Es gibt jedoch auch Bereiche, in denen wesentlich niedri-
gere Potentiale herrschen, wie das Auftreten von HzS und Methan
beweisen (STEGMANN & KRAUSE 1984).

Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen dieser Arbeit soll dargestellt werden, welcher Einflug

das Trockenfallen von Hafenschlicken auf die Zusammensetzung der .
Porenldsung in Spilfeldern hat. Es handelt sich dabei "um Teiler-

gebnisse aus dem Forschungsprojekt "Grundwassergefihrdung durch

Hafenschlickspiilfelder" (MIEHLICH et al. 1984).

Zur Uberpriifung der Grundwasserbelastung durch Hafenschlick
wurden Behdlter im halbtechnischen Magsstab auf Marschsedimenten
installiert und mit Hafeﬁschlick gefiillt. Porenwdsser konnen iber
Saugkerzen aus unterschiedlichen Tiefen gewonnen werden. In Abb. 1
sind die Zeitreihen . ausgewdhlter Inhaltsstoffe aus . einer ober-
flachennahen Saugkerze von Aug. 1982 bis Mai 1987 dargestellt.

Wéhrend der ersten Phase bis zum Trockenfallen der Schlickober-
fldche im . Februar 1983 weisen die Porenldsungen typische Merkmale
reduzierten Wassers auf, wie pH-Werte um 7,8 und hohe NH4-Gehalte
(mehr als 20 mg/l). Nitrat, Sulfat wund Schwermetalle sind nicht
nachweisbar.

Nach dem Trockenfallen der Schlickoberfliche verdndert sich die
Zusammensetzung des Porenwassers grundlegend. In zunehmendem Mage
wird sie durch typische Oxidationsprodukte wie Nitrat und Sulfat -
geprédgt. Durch die am Anfang besonders in;ensiv ablaufende Oxida-
tion - von sulfidischen Verbindungen, zweiwertigem Eisen und
Ammonium werden erhebliche Mengen an Protonen freigesetzt. Dies
fiihrt zu einem deutlichen Abfall des pH-Wertes bis auf 6. Der
gleichzeitige Anstieg der Calciumkonzentrationen zeigt, dag ein
Teil der freigesetzten Protonen offensichtlich fiir die Ldsung von
Calciumcarbonat verbraucht wird. Dieser Prozes befindet sich
jedoch nicht im Gleichgewicht, wie der kontinuierliche Abfall der
pH-Werte zeigt. Erst nach dem Mai 1985 hat sich die Protonennach-
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lieferung soweit verlangsamt, dag die Pufferprozesse ilberwiegen,
es kommt 2u einem erneuten pH-Anstieg.

Von besonderer Bedeutung fir die Zusammensetzung der Poren-
18sung erweist sich die Oxidation sulfidischer Verbindungen. Dies
wird deutlich am Verlauf der Sulfatkurve. Aus technischen Griinden
konnte mit den Sulfatmessungen erst im Oktober 1983 begonnen
werden, der Anfang der Kurve wurde deshalb nach den Erkenntnissen
aus anderen Untersuchungsreihen rekonstruiert. Im Verlauf von
eineinhalb Jahren steigen die Gehalte von unter der Nachweisgrenze
bis auf ca. 2300 mg/1l im Mai 1984. In den folgenden 3 Jahren bis
zum Mai 1987 nehmen die Sulfatgehalte dann bis auf 1500 mg/l1 ab.
Dieser Abfall f&llt zusammen mit dem Abflachen bzw. Wiederanstieg
der pH-Kurve. Der kurzfristige Abfall der Sulfatgehalte im Jahr
1983 ist auf einen Uberstauungsversuch zuriickzufithren, der unter--
nommen wurde, um den Ausgangszustand mit anaeroben Verhdltnissen
wieder herbeizufiihren.

Die Gehaltskurven von Blei, Zink und Cadmium zeigen eine enge
Beziehung 2zur Sulfatkurve. Alle drei Schwermetalle weisen am
Beginn der Oxidationsphase (2. Hdlfte 1983) ein Gehaltsmaximum
auf. Dies - fd4llt 2zusammen mit einem besonders steilen Sulfatan-
stieg. Aus dem Verlauf der Kurven 148t sich auf eine Freisetzung
der Schwermetallé aus sulfidischen Bindungsformen schlieBen. Nach
Abschlup dieses Prozesses nehmen die Gehalte wieder ab, da nun
andere gleichgewichtsbestimmende Prozesse 2zum Tragen kommen
(Adsdrption, oxidische und carbonatische Féllungsreaktionen). In
Abhdngigkeit von der Mobilisierbarkeit der Schwermetalle ergeben
sich deutliche Unterschiede zwischen Blei auf der einen und Zink
und Cadmium auf der anderen Seite.

Die Kupferkonzentrationen dagegen werden offensichtlich durch
grundlegend andere Prozesse bestimmt. Der kontinuieriiche Anstieg
seit Mitte 1983 deutet weniger auf eine schnelle Freisetzung aus
Sulfiden als vielmehr auf eine Freisetzung durch den unter aeroben
Bedingungen wesentlich intensiver ablaufenden Abbau der organi-
schen Substanz hin.

Die Ergebnisse von Unteréuchungen an Porenwdssern aus Modellen
im Feldmagstab decken einen Zeitraum von ca. 5 Jahren ab. Durch
ergdnzende Untersuchungen an &lteren oberflachlich trockenen
Spiilfeldern (WEITZ et al. 1987) sowie unter Hinzuziehung der
Ergebnisse zahlreicher weiterer Analysen von Porenwdssern aus
unterschiedlichen Spiilfeldbereichen ergibt sich eine Datenbasis,
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die die Konstruktion einer schematischen Kurve der grundsédtzlichen
zeitabhédngigen Entwicklung der Cadmium- und Zinkgehalte in Poren-
l8sungen von Hamburger Hafenschlickspiilfeldern ermdglicht (Abb.2).

Wdhrend der ersten Phase herrschen stark reduzierende Bedingun-
gen. Zink und Cadmium liegen teilweise in sulfidischer Bindungs-
form vor, im Porenwasser sind beide nicht nachweisbar. Diese Phase
wdhrt einigé Monate, sie kann jedoch bei kontinuierlicher Aufho-
hung im Bereich méachtiger Schlickpakete bzw. durch konstruktive
Magnahmen (Basisabdichtung) auf Dauer erhalten werden. Mit be-
ginnender Austrocknung kommt es zu einer Freisetzung von 2ink und
Cadmium aus ihren sulfidischen Bindungen. Wihrend dieser Phase
steigen die Zinkgehalte auf ca. 8000 pg/l, die Cadmiumgehalte auf
etwa 80 ug/l. Nach Abschlug dieser Phase {einige Monate bis wenige
Jahre) gehen die Gehalte aufgrund eines sich neu einstellenden
Gleichgewichts auf ca. 1500 ug/l Zink und etwa 20 pg/l Cadmium
zurlick. Bei anhaltendem Protonenanfall (saurer Regen, mikrobielle
Prozesse) kommt es zu einer Entkalkung der Schlicke, die zu einem
Abfall der pH-Werte filhrt. Dieser Umstand tritt nach ca. 10 - 20
Jahren ein und filhrt zu einem erneuten Anstieg der Schwermetall-
konzentrationen, der iUber die durch Sulfidoxidation verursachten
Gehalte hinausgehen kann. Weder die Dauer dieses Prozesses noch
die Hohe des sich einstellenden Gleichgewichtes kodnnen zur Zeit
vorausgesagt werden.

Das aufgestellte Schema erlaubt es, die Folgen von Eingriffen
in den Entwicklungsablauf von Splilfeldern quantitativ abzuschétzen
und Empfehlungen fiir die Praxis abzuleiten. 8o hat z.B. die
Umstellung vom herkdmmlichen Splilbetrieb auf den Trocknungsfeld-
betrieb, bei dem klassierter Schlick in diinner Schicht in kleine
Splilfelder verbracht wird, innerhalb eines Jahres trocknet und
dann wieder ausgebaut wird, dazu gefithrt, das die Phase der
intensiven Schwermetallfreisetzung durch Sulfidoxidation zyklisch
durchlaufen wird. Die Folge ist eine deutlich erhdhte Konzentra-
tion an Schwermetallen im Sickerwasser, die zu einer Belastung der
Oberflichengewdsser ilber Drainagen bzw. zu einem erhdhten Kontami-
nationsrisiko des Grundwassers fiihren kann, wenn der Aquifer nicht
durch ausreichend michtige, bindige Sohlschichten vom Trocknungs-
feld getrennt ist. Es ist deshalb auch unter diesem Gesichtspunkt
anzustreben, diese Art der Schlickbehandlung mdglichst schnell
durch Verfahren zu ersetzen, die eine_weitgehende Beibehaltung des
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reduzierten Zustands der Schlicke erméglichen (Hilgelkonzept). Bei
alten Spllfeldern, die sich bereits in der Phase C befinden, soll-
te ein Ubergang in die Phase D durch geeignete Magnahmen (Kalkung)
verhindert werden.

7
Zn Cd
100007100

5000750

NG heccecccg e —————— [ - ........................

k'Y
L4

Phase A B c D

Redox tief Sulfidoxidation i oxidiert oxidiert

pH hoch abnehmend hoch abnehmend

Tage - Monate - 10 - 20
Dauer Dauerzustand [ wenige Jahre Jahre ?

Abb. 2: Schematischer Verlauf der 2ink- und Cadmiumgehalte im
Sickerwasser aus Hafenschlickspiilfeldern
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Die Wirkungen der organischen Bodensubstanz und

der Durchwurzelung auf die Denitrifikation

in Abh#dngigkeit vom luftfihrenden Porepnvolumen

von

PRADE, K. und G. TROLLDENIER*

Einieitung

Dle Einflilsse der Pflanze auf die Denitrifikation im Boden sind vielfdltig und tells
unklar (von Rheinbaben & Trolldenler, 1984). So wurden unterschiedliche Auffas-—
sungen zum Rhizosphireneffekt bel der Denitrifikation unter nicht limitierendem
NOs~—Angebot ge#ufert: Wiahrend oft eine Foérderung der Denitrifikation durch Be-
pflanzung beobachtet wurde (Woldendorp, 1962; Stefanson, 1972; Klemedtsson et al.,
1987), gab es auch Hinwelse auf ein Fehlen Jeglicher Bewuchseffekte (Halder et al.,
1985 & 1987). Daher bestand Anlap, die Frage des Rhizosphireneffektes bei der
Denitrifikatlon nochmals zu bearbeiten. Zu diesem Zweck wurde die Denitrifikation
bel Bewuchs oder bel Brache iiber eine Spanne praxisnaher luftfilhrender Porenvo-
lumina gemessen und aus den Unterschieden auf dle Wirkung der Durchwurzelung
geschlossen.

Material und Methoden

Als Boden wurde Bi— und Ap—Material einer Parabraunerde aus LOB entweder rein
oder in Mischung miteinander verwendet. Auf diese Art entstanden 4 verschiedene
C-Gehalte im Substrat bel ansonsten vergleichbaren Bodenmerkmalen. Das Boden-
material wurde mittels kontrolllerter Verdichtung in Versuchsgefdfe mit 415 cm?
Rauminhalt gefilllt und mit oder ohne Bepflanzung (Sommerwelzen, cv. Kolibri, 10
Pflanzen pro Gefdf) auf keramischen Platten einem definierten Wasserpotential (-20
bis ~22 kPa) ausgesetzt. Durch eine Varlation der Verdichtung liep sich elne ent-
sprechende Vertellung der luftfilhrenden Porenvolumina wihrend der' Denitrifika-
tionsmessung erzielen. 14 Tage nach dem Aufgang der Pflanzen wurde zur Simu-
lation eines Niederschlagsereignisses das Wasserpotential auf -4 bis -7 kPa er-
hdht, eine NO3--Diingung verabrelcht (25 mg/Gefidp), und die Denltrifikation ilber
48h mittels der Acetylenblockierungsmethode gemessen (Wollershelm et al., 1987).
Die Denitrifikatlon In bepflanzten Gefifen wurde, da die Durchwurzelungsdichte
schwankte, Jewells -auf elne Durchwurzelung von 1mg TM/cm? umgerechnet, sofern
ein Rhizosphireneffekt vorlag. Auf elnen solchen wurde geschlossen, wenn bei
gleichem luftfiihrendem Porenvolumen die Denitrifikation bel Bepflanzung dlejenige
bei Brache iiberstieg.

* Landwirtschaftliche Forschungsanstalt Bliintehof, Blinteweg 8, 3000 Hannover 71
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Ergebnisse

Es zelgte sich, dap dle Einstellung verschiedener Dichten und C-Gehalte im Boden

Wachstum und Wurzelblldung der Pflanzen nilcht systematlséh beeinflusste (Abb.1).

Somit sind ‘die verschiedenen Versuche als unterelnander vergleichbar anzusehen.

In allen Fillen stieg dle Denitrifikation mit abnehmenden Luftgehalten im Boden

(Abb. 2 - b6), wobel jedoch erst mit dem Unterschreiten eines Schwellenbereiches

(10 - 12% luftfilhrende Poren) die exponentielle Steigerung der Denitrifikation

einsetzte. Bel hoheren Luftgehalten blieb die Denitriftkation in allen gepriiften

Fillen auf einem annihernd konstant nledrigen Niveau. Die Anreicherung von or-

ganischer Substanz im Substrat (von 0.12 - 1.31% Corg) fllhrte. sowohl bel be-

pflanzten als auch bel unbepflanzten Proben zu einer Erhdhung der Denitrifikation.

Die Steigerung der Denitrifikation im Gefolge erhdhter C-Gehalte war bel Bepflan-

zung stdrker ausgepriigt -al_s bel Brache. Ebenso wirkte die organische Substanz .
besonders stark nach dem Unterschreiten des Schwellenbereichs von 10 -~ 12%.

Wadhrend Im untersuchten Bereich luftfilhrender Porengehalte bel Verwendung reinen

Bi—-Bodens (Abb. 2) noch keln signifikanter Einflup der Bepflanzung festzustellen

war, trat bel héheren C-Gehalten (Abb. 3 - &) ein deutlicher Rhizosph#reneffekt

auf. Die Forderung der Denitrifikation durch Bepflanzung, dle bel geringen luftfiith- ..
renden Porengehalten besonders ausgeprigt war, nahm mit steigendem C-Gehalt Im

Boden zu.
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Die Zusammenfassungen aller Daten In zwel Regresslonsflidchen (Abb. 6 filr unbe-
pflanzte und Abb. 7 fir bepflanzte Varlanten) veranschaulicht dle regelmipig we-
sentlich stirkere Reaktion der Denitrifikation bel Bepflanzung auf eine Verringe-
rung der Luftgehalte und eine Erhéhung der organischen Slibstanz im Boden. Daraus
resultlert ein positiver Rhizosphlreneffekt bel der Denltrifikation der mit sin-
kendem Luftgehalt und mit stelgendem C-Gehalt z@nlmmt. Er blelbt allerdings -
unter Zugrundelegurnig statistischer Kriterien — auf den Bereich unterhalb elner 10
- 12%igen Luftfiilllung beschrdnkt, wdhrend bel h8heren Luftgehalten im Boden dle
Denitrifikation auf einem stabllen Grundniveau verharrt. )

Diskussion .

Die herausragende Bedeutung der Durchliiftung des Bodens wird durch dle darge-
stellten Ergebnisse bestltigt. Die Durchliiftung der Bbden kann als die Resultie—
rende aus Sauerstoffanlieferung, hier anhand des luftfihrenden Porenvolumens
eingeschitzt, und Sauerstoffzehrung angesehen werden. Dle stark férdernde Wirkung
der organischen Substanz bel der Denitrifikation kann demnach als Folge einer
verstérkten Sauerstoffzehrung gedeutet werden, denn. die Intensitit der Bodenat-—
mung verlduft In der Regel proportional zum Gehalt an organlscher Substanz Im
Boden. Bel gleicher Sauerstoffanlieferung - d. h. .vglelchem luftfiihrendem Poren-
volumen - tritt daher durch elne Erh8hung der C-Gehalte in gréperen Bodenbe~
reichen Sauerstoffmangel ein, und die fiir die Denitrifikation begrenzende Oz-Inhi-
bierung wird aufgehoben. Interessanterwelse Ist der in der Literatur beschriebene
Grenzbereich des diffusiblen Luftvolumens, ab dem Anaeroblose eintreten kann (ca.
8 - 12% luftfithrendes Porenvolumen; Bridge & Rixon, 1976), ldentisch mit der In
unseren Versuchen festgestellten Schwelle, unterhalb welcher die Denitrifikation
exponentiell zunimmt.

Aus dem Fehlen des Rhizosphidreneffektes bel der nledrigsten C-Stufe (Abb. 2)
kann geschlossen werden, dap dle Denitriftkatlon unter den vorliegenden Bedin-
gungen, ndmlich zeitlich und riumlich begrenzte Anaeroblose, nicht C-limitiert war.
Wire sie es gewesen, hitte sich der C-Eintrag durch Rhizodeposition relatlv am
stirksten bel nlederen C-Gehalten im Boden auf die Denitrifikation auswirken
missen. Mithin dirfte dle Verbesserung der Energieversorgung fiir die Denitrifika-
tion durch wurzelblirtige organische Verbindungen, wle sie besonders nach dem
Eintreten von Anaercbiose zu erwarten Ist (Grineva, 1961; Smucker & Erickson,
1987), von zweltrangiger Bedeutung gewesen seln.

Die ‘Ursache des Rhlzosphlreneffektes bel der Denitrifikation 1st aufgrund dieser
Uberlegungen hauptsidchlich in eilner Intenslvierung der Sauerstoffzehrung durch die
Rhizosphlirenatmung zu sehen. Wihrend dle Bodenatmung fiir sich allein genommen
anscheinend nur zdgernd elne groPriumige Sauerstoffverarmung herbeiflthren kann,
ist dies im Verbund mit der Rhlizosphdrenatmung sehr viel schneller mglich. Diese
Interpretation findet Riickhalt in Literaturangaben {iber die Boden— (Grable & Sie-
mer, 1968) und Wurzelatmung (Wiersum, 1987). Danach ist die Sauerstoffzehrung der
nichtsterilen Wurzel bei einer Durchwurzelung von 1 mg TM * g TB-t (ds: 1,3)
mindestens ebenso hoch elnzustufen wie dle der Bodenatmung bel einem C-Gehalt
von 1,3%.
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Zusammenfassung

Die Denitrifikation aus Ackerb&den lief sich mit hohen BestimmtheltsmaBen aus den
Gehalten an luftftihrenden Poren, organischer Substanz und Wurzelmasse erkliren.
Ein .dle Denitrifikation fdrdernder Rhizosphireneffekt tritt mit dem . Unterschreiten
einer 10 - 12%lgen Luftfilllung im Boden auf und steigt mit welter abnehmendem
luftfihrenden Porenvolumen um so mehr, Je h8her dle Corg—Gehalte sind. Die. Ur-
sache des Rhizosphidreneffektes Ist vorwlegend auf den Verbrauch des die Denitri-
fikation hemmenden Sauerstoffs durch Rhizosphéirenatmung zuritckzufiihren.
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Eigenschaften und Bodenbildung eines Bodenproiils mit einem FEisenbidndchen

(Hydraquentic Placaquept) an einem Wattkliff eines Salzmarschbodens.
von

. REYNDERS, J.J.*
Einleitung

Im Schelde-Estuarium in der Provinz Zeeland im Stdwesten der Niederlanden
findet an verschiedenen von Strom und Wind geschiiizten Stellen Sedimen-
tation statt. Der allgemeine Charakter dieser Boden des Aussendeichbereichs
ist ein sandiger Unterboden, der allmihlich Ubergeht in einen tonigen Sand,
und héher im Profil mit sandigem Ton bis schwerem Tonboden abschliesst.
Diese Boden sind anfangs zweiphasig, d.h. mineralische Substanz und Was-
ser, weil Luft fehlt. Die tonigen Béden sind physikalisch unreif, d.h. von
‘einer Konsistenz wie Schmierseife (siehe Publikationen Briimmer).

Die tonigen Sedimente haben ein enges Verhiltnis zwischen der Tonfraktion
( 2 um) und dem Humusgehalt. In den héheren, bewachsenen Bdéden des
Deichvorlandes findet Bildung von organischer Substanz der Vegetation
statt., In diesen nassen, anaeroben Béden sind Bakterien aktiv, wobei
enzymatische Redoxprozesse ablaufen (siehe ebenso Giani, Beitrag dieses

Symposiums) .

Profilmerkmale

Die wichtigsten, bei abnehmendem Redoxpotential, stattfindenden Prozesse
sind (siehe Beitrag von Wiechmann dieser Symposium):

- Nitratreduktion: NO3 nach NO, usw,

nach MnG,
3+ 2 2+
- Eisenreduktion: Fe nach Fe™ ,
- Sulfatreduktion: SO42- nach SZ_,
- Kohlensiurereduktion: CO2 nach CH4.

Bei diesen Prozessen wird abbaubare organische Substanz, d.h. ein Teil der

- Manganreduktion: MnO

Humus und Abbaustoffe vom Mikro- und Makro-benthos oxidiert oder dient

als Elektronendonator. In einem normalen bewachsenen, durch zweimaliger,

*) Inst. fiir Erdwissenschaften, Staatsuniversitit Utrecht, Budapestlaan 4,

3508 TA Utrecht, Niederlanden.
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tigliche Uberschwemmung, gekennzeichneten Salzmarschprofil, in dem der
Oberboden schon etwas strukturiert und oxidiert ist, sinkt das Redoxpoten-
tial von oben mit etwa +100 mV bis +400 mV nach unten in 1 m Tiefe auf -150
mV bis ~250 mV. '

Die Horizontfolge ist entsprechend dieser Anderung:

0- 25 cm Ag0 brauner, sandiger Ton bis Ton, strukturiert,

25~ 40 cm Go grauer und braun geflekter sandigen Ton bis Ton,
schwach strukturiert, halb reif,

40- 50 cm Gr grauer, sandiger Ton, unreif,

50- 70 cm Gsu dunkel grauer bis schwarzer, sandiger Ton, unreif,

70- 100 cm Gr grauer toniger Sand bis Sand, unstrukturiert

In diesen Profilen zeigt sich, dass in ziemlich kurzer Zeit, d.h. in weniger
als 40 Jahren, die Produkte bestimmter Redoxvorginge und chemischen
Reaktionen deutlich zu messen sind, nimlich,

1. weil das neue Sediment im Falle von tonigem Material 10 bis 20% CaCO3
enthilt, sinkt dieser Gehalt in einer Tiefe von einigen Centimetern schon
auf die Hilfte, und steigt erst tiefer allmdhlich wieder an. Die freien
Karbonate (Musschelreste) werden geldst von Kohlensiure aus Redoxpro-
zesse und normale Oxidationsprozesse der organischen Materiale.
(Figur 1)

2. Ebenfalls in einigen Dezennien. zeigt sich der Gehalt an Monecsulfiden,
meistens FeS, oder von rauchender Salzsiure angreifbare Sulfide, die in
den Gsu—Horizonten stark zu nehmen, bis etwa 1% FeS. Diese Zunahme
zeigt sich proportional zum Tongehalt ( 2 um Fraktion), was zusammen-
hingt mit der cbengenannten Relation zum abbaubaren Humus.

3. Weiter zeigt sich ebenso in diesen jungen Béden die Ncuformung von FeS?
oder von rauchender Salzsiure resistenter Risulfide, die in  den Gsu:
Horizonten zu nehmen, mitunter bis 2,5%. Hieraus zeigt sich, dass in
diesen jungen marinen Sedimenten primdrer sowch] als auch sekundérer

(pedogener) Pyrit anwesend ist. (Figur 2)

Das Kliffprofil

Nordlich der Insel Thelen in der Provinz Zeeland findet tber einigers Al-
stand Erosion oder Abschlag des Watt- und Krekenlandschrafts statt. Dabei
bildet sich ein Wattkliff. An diesem Kiifi von etwa 1 m Hhe entsteht
wihrend der zweimaligen, tiglichen Ebbe- und Flutbewegung eine Purap-

wirkung, wobei in den sandigen Unterboder sauerstoffhaltiges Wasser ein-
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dringt. Infolge dieses Verganges nimmt das Redoxpotential nach unten
wieder zu. An dem Ubergang vom sandigen zum tonigen Sediment entsteht
im Unterboden ein Fisenbidndchen. Das Redoxpotential steigt von 150 mV bis
auf 400 mV an dieser Stelle. Reduzierte Eisen und Mangan-ionen bewegen
sich entlang dieses Kedoxgradienten und prizipitieren. Dieses Eisenbidnd-
chen ist in Detail untersucht worden. Es wurde sorgfiltig eine dunkel-
braure Schicht und eine schwarze Schicht auspripariert, zusammen 1 bis 2
mm breit,

Der braune Teil hat 13,22% Fe- und 0,20% Mn-Oxides, der schwarze Teil hat
1,41% Fe- und 0,65% Mn-Cxides.

Ausserdem wurde von diesem Bindchen ein Diinnschliff gemacht, der mittels
eines umgebauten Siemens Elektrohenmikroskops gescanned wurde. Die Ana-
lysen vom Plasma des zwischen den Sandkérnern befindlichen Fe- und Mn-
Oxides ist in der Abbildung gegeben (Figur 3), offenbar genauer als die
prédparierte Methode.

Diese Sedimente reagieren scharf auf die Anderungen des Redoxverlaufs.
Die Zunahme nach unten zeigt im Béindchen eine deutliche Sequenz, die
umgekehrt ist als die von der Cberseite aerober Béden und Profile. Inte-
ressant dabei ist, dass gleich unter dem Bindchen der Karbonatgehalt wegen

Oxidation von Sulfiden auch reduziert ist, wie in den Oberhorizonten.

Bedeutung des Profils

Obwohl dieses Profil nur lokal und nur liber eine Breite von 5 bis 10 m am
Wattkliff da ist, ist es representativ fliir einen grossen Teil der irrigierten
Reisbéden im Tropen und Subtropen. Etwa 60% der Weltbevdlkerung lebt
vom Reis. Der Redoxverlauf dieser Béden ist dhnlich mit unserem Wattkliff-

profil.

Klassifikation

Es ist deutlich, dass in der internationalen Klassifikation (Soil Taxonomy) die
Profilmorphologie zum Ausdruch kommt. Das rezente Profil hat deutlich eine
Pedogenese: Karbonat wird zersetzt, es gibt Sulfidebildung und es wird ein
Fe-Mn-Bindchen gebildet. Damit ist es ein Inceptisol in einem anaeroben
Milieu mit einem Eisenbindchen oder Placi¢-Horizont, was als Placaquept
klassifiziert wird. Dabei hat der Oberboden unreife Horizonte mit weniger
Bodenbildung. Zusammen bekommt man an Subgroup-Niveau: Hydraquentic

Flacaquept.
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Fig. 1. Kalziumkarbonatgehalt im niederigen Salzmarschbdéden.
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Einige Bemerkungen zu Redoxmessungen

van

REYNDERS, J.J.

Es zeigt sich dass jeder Bodentyp seine eigenen Eigenschaften und Auf-

nahmetechniken fordert. Folgende Bemerkungen sind aus Erfahrung mit

Salzmarschbédenaufnahmen zusammengestellt.

1.

Redoxmessungen sollte man im Gelinde machen. Die Messungen muss man
an nassen, frischen oder neugemachten Profilwinden aufnehmen. Langes
Warten gibt falsche Daten. Das Mitnehmen von Bodenproben, sogar in
geschlossenen Biichsen kann falsche Daten geben.

Wenn man Messungen mit einer Referenz-Elektrode macht, sollte man

darauf achten, dass die Referenz-Elektrode sich im Wasser in einem

Bodenloch oder Pocket befindet, damit durch die Bodenfeuchtigkeit guter

Kontakt zur Mess-Elektrode besteht. Die zwei Elektroden sollten auch

nicht zu weit von einander entfernt sein (maximal 50 cm ist gestattet).

Gebrauch von selbstgemachten Elektroden:

a. Pt-Elektroden, Durchschnitt 1 mm und 8 bis 10 ¢m Linge. Mehrere
Pt-Elektroden kann man im Boden stecken und mittels eines Klemm-
kontakts schnell hintereinander benutzen. Die Abweichungen sind
geringer als beim Gebrauch von einer Elektrode fiir jede Messung.

b. Wenn man Pt-Steckelektroden benutzt, kann man l&ngere oder kurzere
Pt-Nadeln gebrauchen, die man in ein Glasrohr einschmilzt. In dem
Glasrohr, z.B. 25 cm lang, kann man einen langen Cu-Ni-Draht
stecken, der an der Unterseite iiber ein Quecksilberkontakt mit dem
Pt-Draht verbunden ist. Diese lange Glasrohr-Steck-Elektroden kann
man leicht in verschiedenen Tiefen in unreifer Wattbéden stecken.

Das Messen selbst: Lange Elektroden geben die Redoxpotentiale der am
stirksten pufferenden Masse. Das ist im allgemeinen das Potential der
grossen, anaeroben Tonschollen. "Ditnne Bodenschichten oder Poren
werden dabei nicht gemessen. Fiir genaue Messungen von diinnen Schich-
ten sollte man sehr kurze Elektroden von z.B. 5 bis 2 mm Linge be-
nutzen. Diese sind fiir Detailmessungen immer besser.

Die Messungen in nassen hydromorphen Bdden sind meistens nach eine

Minute bis ca. 3 Minuten stabil. Das ist nicht der Fall in feuchten aero-

ben Béden, in denen die Aufnahmen manchmal weniger zuverlissig sind.
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Substrate und Substratmerkmale von Bdden

der Stadt- und Tndustriegebiete *

vom
Arbeitskreis Stadtbéden (Burghardt,W.)=**

1. Einleitung

Im Herbst 1987 wurde der Arbeitskreis Stadtbdden der Deutschen Bo-
denkundlichen Gesellschaft gegrindet. Erstes Anliegen des Arbeits-
kreises ist die Entwicklung eines Konzeptes zur Stadtbodenkar-
tierung.Eine Gesamtibersicht des Vorhabens enth&lt die Arbeit "Auf-
gaben, Inhalte und Aufbau eines Konzeptes zur Stadtbodenkartierung"
in diesem Band. .

Der folgende Beitrag soll nun Uber das vom Arbeitskreis Stadtbodden
entwickelte Konzept zur Gliederung und Kennzeichnung der Substrate
und deren Merkmale berichten.

Das Konzept der Stadtbodenkartierung versteht sich nicht als voll-
stédndige Neuentwicklung einer Kartieranleitung. Vielmehr baut es
auf der Bodenkundlichen Kartieranleitung(KA3) von 1982, dem Daten-
schlissel Bodenkunde von 1984 und der im Band 44 der Mitteilungen
der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 1985 vorgelegten "Sys-
tematik der Boden der Bundesrepublik Deutschland" auf. Ent-
sprechend erfolgt die Schwerpunktsetzung auf stadt- und industrie-
bodenspezifischen Fragestellungen und Ergédnzungen.

Uns ist im Arbeitskreis bewuBt, daf fir viele Teilthemen die Grund-
lagen unvollstédndig oder nicht vorhanden sind. Das Konzept wird so-
mit LUcken aufweisen, die erst bei wachsendem Erkenntnisstand aus-

gefillt werden konnen.

2. Substratgliederung

In der KA3 wird die Geogenese und Petrographie des Ausgangsgesteins
der Bodenbildung unter Substrate zusammengefaBt. Insbesondere wer-
den Substrate nach Transportmitteln und Ablagerungsart sowie nach
Verwitterungs- und Umlagerungsbildungen unter Einbezug der Kérnung
und des Carbonatgehaltes gekennzeichnet.

Die in der DDR gebr&uchliche Substratdefinition bericksichtigt
Kérnung, lithogenen Charakter sowie Schichtung des Materials, aus
dem der Boden besteht oder sich entwickelt hat (Schwab et.al.,
1982). ’

Obige Beschreibungen beziehen sich .auf Natursubstrate. In Stédten
sind jedoch vielfdltigere Substrate anzutreffen, die Produkte
technischer Prozesse sind und als Abfall oder Produktionsreste in
die Umwelt gelangen. Der Arbeitskreis hat diese Substrate mit dem
Begriff "technogene Substrate" belegt. Die technogenen Substrate
wurden ohne Anspruch auf Vollsténdigkeit in die Gruppen Aschen,
Schlacken, M0ll, Bauschutt, Industrie- und Gewerbeschl&mme unter-
teilt.

* Der Arbeitskreis dankt dem Umweltbundesamt fir die freundliche
Férderung dieser Arbeit.

** Angewandte Bodenkunde, Universit&t-GHS Essen, Universitdtsstr.,
4300 Essen 1
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Natur- wie auch technogene Substrate weisen in Sté&dten bzw. Sied-
lungs- und Industriegebieten weitere Verdnderungen auf, die fir
Substrate kennzeichnend, jedoch anthropogen bedingt sind. Sub-
strate werden dabei technisch abgelagert und technogen umgebildet,
was hier unter dem Begriff Substratmodifikation oder Ubergangssub-
strat zusammengefaBt werden soll, wobei hierzu der Arbeitskreis
noch nicht endgiltig Stellung genommen hat.

Substrate der Stadtbdden weisen teils einen einheitlichen, teils
einen uneinheitlichen Stoffbestand auf, der seine Ursachen bereits
im Substrat hat. Substrate werden aber bei stddtischer Nutzung
auch stark vermischt. Zur Kennzeichnung und Differenzierung wurde
vom Arbeitskreis die in Tabelle - 1 vorgestellte Einteilung in Kom-
ponenten, Komponentengruppen und Gemenge entwickelt.

Tabelle 1: Hierarchische Typisierung der Substrate
Substrate:

1. aus Hauptkomponentengruppen, z.B. M{ll
2. aus Komponentengruppen, z.B. Hausmill
3. aus Komponenten, z.B. Glas

Gemenge:

Zusammensetzung aus mehreren Substraten, z.B.
N Hausmiill und Kldrschlamm.

3. Kennzeichnung technogener Substrate durch Substratsteckbriefe

Zur Kennzeichnung der einzelnen technogenen Substrate wurden soge-
nannte Substratsteckbriefe entwickelt. Sie enthalten die Zuordnung
zu Komponenten, Komponentengruppen und Hauptkomponentengruppen,
die durch Herkunft und technische Entstehung gekennzeichnete Sub-
stratdefinition, Merkmalsangaben zur Identifizierung, Hinweise zu
Eigenschaften, Transport- und Ablagerungsart, potentielle Verédn-
derbarkeit, fléchenhafte Verbreitung sowie Kontamination, Ldsungs-
und Austragsverhalten. Etwa 20 bis 30 solcher Substratsteckbriefe
wurden bisher bzw. werden z.Z. entwickelt.

4. Kennzeichnung der Substratmerkmale

Wie fir natirliche Substrate missen auch fir Stadt- und Industrie-
bdden geeignete Merkmalsgruppen zur Kennzeichnung der Substrat-
eigenschaften gefunden werden. FUr natirliche Substrate liegt ein
Kennzeichnungsschlissel bereits in Form der Bodenkundlichen Kar-
tieranleitung (KA3) vor, auf dem auch die Merkmalsbeschreibung von
Stadt- und Industriebdéden aufbauen soll. Daher sollen nachfolgend
die Eignung der KA3 zur Substratkennzeichnung dieser Bdden und er-
forderliche Ergdnzungen zur Diskussion gestellt werden.

4.1 Farbe

Die in der KA3 vorgeschlagene Kennzeichnung der Farbe 1&Bt
sich auch auf technogene Substrate ibertragen. In Stadt- und
Industriebdden sind alle denkbaren Farben anzutreffen. Dem ge-
nigen die KA3 und die bekannten Farbtafeln nicht. Daher wird
der pragmatische Vorschlag unterbreitet, alle nicht eindeutig
bezeichenbaren Farben mit dem Zusatz "Sonstiges" zu versehen,
.z,B. "Sonstiges Grin", das durch induviduelle Beschreibung er-
lautert wird.

Als Farbzus&dtze wdren die Bezeichnungen "glé&nzend" und "matt"
neu einzufihren.
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Die Angaben der KA3 zur Farbverteilung bleiben allgemein an-
wendbar.

4.2 Bodenart und Kérnung

In Bdden aus Natursubstraten bestehen die Einzelteilchen aus
Mineralien und unterschiedlich humifizierten oder in Ver-
wesung befindlichen Streustoffen. Mit der Bodenartenbeschrei-
bung werden Mengen und Verteilung der einzelnen Grdfenklassen
zuordbaren Partikel angegeben. Auch Form und Oberflachenge-
staltung der Partikel sind damit definiert. Dieses System ist
beziglich GroBen- und Mengenangaben auch in Stadt- und In-
dustriebdden anwendbar. Jedoch Form und Oberflé&chengestaltung
von technogenen Substraten koénnen eine ausgeprdgte induvidu-
elle Ausgestaltung erfahren haben. Dies gilt auch fir die
innere Porositdt von technogenen Substraten.

Dieser Induvidualcharakter technogener Substrate kann fir de-
ren Okologische Bewertung von entscheidender Bedeutung sein.
Daher sollte eine Gleichsetzung von Natur- und technogenen
Substraten beziglich der Kennzeichnung der Mengenverh&ltnisse
verschiedener Teilchengrdfen vermieden werden.

Der Arbeitskreis schldgt vor, fir den Begriff Bodenart bei
Natursubstraten den Begriff Kérnung bei technogenen bzw. die-
sen zuvordbaren, weil nicht ndher bestimmbaren, Substraten aus
~Stadt- und Industrieregionen einzufidhren. Die Einteilung der
Kérnungsgemische der KA3 wird im Ubrigen beibehalten.

Mit zunehmender GrdBe der Einzelpartikel ist mit einer
groBeren Hdufigkeit der Ausprégung des Induvidualcharakters
der technogenen Substrate zu rechnen. Daher treten starker
als in Natursubstraten Einzelteile mit besonderer Formgebung
auf. Als extreme Beispiele seien Balken, Baustahlgewebe, Pla-
nen genannt. Zur begrifflichen Fassung der deutlich sichtba-
ren und des mit zunehmender GrdéBe wahrnehmbaren Induvidual-
charakters der Einzelpartikel technogener Substrate wurde der
Begriff Kdérper eingefihrt.

Bei der Substratkennzeichnung sind somit wie herkdmmlich die
Kérnungsart ergénzt, sofern erforderlich, durch die Kérper
anzugeben. Dabei bestehen 2 M&glichkeiten der genauveren Kdr-
perbeschreibung nach GréBe, geometrischer Form, Oberfldchen-
gestaltung und innerer Porung.

1. Bennung des Kdrpers. Mit Angaben wie Plastiktiite, Styropor-
platte, Ziegelstein sind auch die anderen Merkmale festgelegt.
Diese werden ergédnzt durch KérpergroBe und Menge nach Ta-
belle 2.1 und 2.5

oder

2. Ist Uber die Bennung des Kdérpers keine eindeutige Zuord-
nung mdglich, so sind Ergdnzungen wie nach Tabelle 2 durchzu-
fihren.

Tabelle 2: Kennzeichnung der Kdrper

2.1 KorpergrdBe langste Achse, mm
Feinstkdrper . < 2
Feinkdrper 2 - 20
Mittelkdrper 20 - 200
GroBkdrper 200 - 2000

GroBtkorper > 2000



4.

3

-314-

Tabelle 2: Fortsetzung

2.2 Geometrische Form der Kérper

Kugelig wirfelfdrmig
kugelfdrmig quaderférmig
zylindrisch blattformig
ellipsoid tetraedrisch

vielfléachig

2.3 Oberfldchenformen der Kdérper nach Datenschlissel

Bodenkunde, S 63

. 2.4 Innere Porung der Kdrper

Aufgrund fehlender Untersuchungsergebnisse ist eine
Gliederung noch nicht méglich

Durch Flachenanteile nach KA3 Tab. 15 und Abb. 6

Organische Substanz

-Die organische Substanz in Industrie- und Stadtbdden kann als
Produkt technogener oder natidrlicher Herkunft weiterhin als
sichtbare Korper vorliegen. Das System der KA3 zur Kennzeich-
nung der organischen Substanz bedarf daher einer Ausweitung.

Kérper, auch wenn sie organischer Natur sind, wie z.B. Holz-
balken, sind als solche zu erfassen.

Ursprung, Beschaffenheit wie auch Gehalte des organischen
Stoffbestandes konnen nicht bei jedem technogenen Substrat
mit dem Humus gleichgesetzt werden. Hier ist Ober die Bennung
eine begriffliche Trennung der organischen Feinstbestandteile
erforderlich. An die Stelle von Humus tritt "organische Sub-
stanz"; zur Gehaltsbeschreibung wird fir "humus" die Be-
zeichnung "organisch" verwendet.

Technogene Substrate mit Uber 30% organischer Substanz 'sind
keine Seltenheit. Sie werden an Stelle von Torf bei Natur-
substraten begrifflich bei technogenen Substraten durch
"duBerst organisch" gekennzeichnet. FUr das Symbol "H" wird
"0" eingefihrt (Tabelle 3).

Tabelle 3: Gehalt an organischer Substanz in Béden aus
technogenen Substraten

% org. Substanz  Bezeichnung Kurzzeichen
< 1 sehr schwach organisch ol
1 - 2 schwach organisch 02
2 - 4 mittel organisch 03
4 - 8 stark organisch 04
8 - 15 sehr stark organisch 05
15 - 30 ’ extrem organisch 06
> 30 duBerst organisch 0

Die Kennzeichnung der organischen Substanz von Stadt- und In-
dustriebdden erfolgt somit nach Kérper-, Humus- und organi-
schem Feinstteilgehalt technogener Substrate (Tabelle 4).
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Da eine getrennte Erfassung von Humus und technogener orga-

nischer Substanz haufig nicht mdglich ist, sind beide auch

als Summe kennzeichenbar.
den die Flachenanteile gemaB Tabelle 15,

geben.

Abb.

Bei unregelmaBiger Verteilung wer-

6 KA3 ange-

Tabelle 4: Kennzeichnung der Gehalte an organischer Substanz

Kérnung Organische Organische Summe Feinst-
Feinstteile Feinstteile teile
aus Humifi- aus techno-
zierung und genem Sub-
Verwesung strat
Kdrper Plastik %,h 1 -6,H %, 0l-6,0 %,0h 1-6,0H
Flache usw.
GréBe
Form

Ein Beurteilungsrahmen zur Humusqualitdt technogener Sub-
strate kann noch nicht vorgeschlagen werden, da hierzu keine
Grundlagen vorhanden sind. :

Carbonate
Carbonate werden entsprechend KA3 angesprochen.
Geruch

Als Erfassungsmerkmal fir technogene Substrate kann auch der
Geruch geeignet sein. Hierzu liegen jedoch noch keine Entwir-
fe vor.

Beldge und Oberfléchenbehandlung

Auf technogenen Substraten kdnnen sich wie in Naturbdden Be-
ldge bilden. Die stoffliche Zusammensetzung kann aber ab-
weichen. Sie ist daher gesondert zu beschreiben.

Wesentliches Merkmal vieler technogener Substrate ist die
Oberflachenbehandlung.3ie muB, soweit bekannt, angegeben wer-
den.

Gefige

Die Gefigekennzeichnung bereitet bei den meisten technogenen
Substraten keine besondere Schwierigkeit. Zu einem grofien
Teil lassen sich Grundgefigeformen zuordnen. Sollte dennoch
die herkémmliche Kennzeichnung der Formen nicht zutreffend
sein,ist zundchst eineinduviduelle Beschreibung vorzunehmen.
Fir die Beschreibung von Kldrschldmmen wurde die Gefigeform
Filzgefige vorgeschlagen.

Die Gergeformkennzeichhung ist durch Angabe der lLagerungsart
und duBerenPorung zu ergdnzen (Tabelle 5).

Wasser- und Lufthaushalt

Aussagen Uber Luft- und Wasserkapazitdt technogener Substrate
sind bisher nur in Einzelf&dllen mdglich, da umfangreiche MeB-
ergebnisse fehlen.

Technogene Substrate lassen sich aber bereits nach Lagerungs-
art, Hohlraumvolumen, GréBe, Form und Orientierung der Hohl-

rdume beschreiben. Zur Diskussion wurde bisher gestellt (Ta-

belle 6)
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Tabelle 5: Gefigekennzeichnung

5.1 Gefigeform nach KA3 oder induvidueller Beschreibung
5.2 Lagerungsart

geschlossen verfilzt
halboffen schichtig
offen brdcklig
sperrig kompakt
vernetzt

5.3 " Kennzeichnung der Hohlraume

nach Volumen
GréBe
Form
Orientierung
AuBerer Porung.

Das Hohlraumvolumen wird nach Flachenanteilen gem&B KA3 er-
faBt. Die Einstufung der PorengrdéBen nach KA3 wird erwei-
tert, da auch Hohlrdume Uber 2mm @ vorkommen kénnen. Welche
Abstufung praktikabel ist, muB noch geklart werden. Die im
Datenschlissel wie auch in der KA3 angefihrten Hohlraumfor-
men sind wahrscheinlich nicht ausreichend. Wie eine Erwei-
terung aussehen muB, ist noch unklar.

5. Zusammenfassung

Obige Ausfihrungen zu Substraten und Substratmerkmalen lassen sich
wie folgt zusammenfassen: Die Vorgabe der KA3 und des Daten -
schlissels Bodenkunde genigen in vielen F&llen zur Beschreibung von
Substraten technogenen Ursprungs. Daneben wird jedoch bei einzel-
nen Substraten ein induvidvueller Ergdnzungsbedarf an Merkmalen zur
Substratkennzeichnung sichtbar. Als Mangel macht sich bei vielen
Kennwerten und deren 6kologischer Bewertung die schwache Datenbasis
zu technogenen Substratmerkmalen bemerkbar.
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AUFGABEN, TNHALTE UND AUFBAU EINES KONZEPTES
» ZUR STADTBODENKARTTIERUNG
vom
Arbeitskreis Stadtboden**
(Vorbereitung Sekretariat Biro f. Bodenbewertung*, Kiel)

THESE 1
DIE ANSPRUCHE AN DIE FUNKTIONEN STADTISCHER BODENKARTEN SIND
VIELFALTIG UND ANDERN SICH SCHNELL.

GHEQ eine Elaﬁﬁ de mtﬁr E %1% %ﬂgg Kg[ g_e'
ur welche Nutzungsmoglichke S er Boden geelgnet/

ungeeignet?
nd

u
wie ausggpré?t {st diese £ignung im vergleich zu anderen
Flacnen im.Planungsgebiet?

0 welche Flachen sind aus Sicht des Bodenschutzes
- “beliebig” beplanbar,
- "nur bedingt” beplanbar, o
- “nicht verfigbar” (well schutzwiirdig bzw. schutz-
bedirftigd?

| n nde:
elche Elgenschaften der Boden sind wo zu beachten?
Welches Gewicht haben die einzelnen Eigenschaften?
welche Boden, Bodenpotentiale, Bodenfunktionen sind wie
abgestuft schutzwirdlg/schutzbedirftig?

welche Belastungen der Boden bestehen aktuell? -
welche Belastungen gehen aktuell fiir wen von den Boden
aus (Belastungspfade, Belastungsaktivitdt)?

Welche Belastungen gehen von den verschiedenen Nutzungs-
alternativen fiir die oder von den Béden aus?

Welche zusdtzlichen Belastungen gehen nach einer
Nutzungsreal{sierung von den BGden zukinftig aus?
Welche Wechselwirkungen sind von welchen Nutzungs-
kombinationen/ -folgen zu erwarten?

0 Welche MaBnahmen zur VOrbeugun?, vermeidung, Abwehr,
Reduzierung, Begrenzung, Immobllisierung oder
Beseltigung und Sanferung konnen oder miissen durch-
gefiihrt werden? )

0 Wo miissen solche MaBnahmen mit welcher Dringlichkeit
im Planungsgebiet durchgefiihrt werden?

OO

o O o oo

e

H. P. Blume, W. Burghardt, E. Cordsen. H. Finnern,

G. Fried, R. Grenzius, W. D. Knelb, J. Kues, E. Pluauet,
W. 6. Schraps., K. Siem,

F. Speetzen, R. Wolff
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THESE 2

DIE BESONDERHEITEN STADTISCHER BUDEN, INSBESONDERE DIE DER
AUSGANGSMATERIALTEN, ERFORDERN EINE VERANDERTE

a) TECHNISCHE VORBEREITUNG DER KARTIERUNG,

‘I b) MERKMALSERFASSUNG.,

c) ABLEITUNG VON SCHATZGRUSSEN UND
d) SUBSTRATKLASSIFIKATION.

b)

r
0 Bodenart (Fein-/Grobboden)

——

0 Bodengefiige (Grund-/Aggregatgefiige) -_____________J;________________;______—__<=%:>

0 Organische Substanz/Humus

0 Bodenfarbe ‘\~_‘__T_‘-\——‘\——-\——_\\*““"““-—————-____==:>

" "

?e ungs e, un?esattl?te/

gesattlgte Hasserleltfahl kelt, (nutzbare) Fe dkaDaz tat,
Luftkapazitdt, Kap. Aufstieg. Charakterisierung der Hohl
rdume und Poren durch die Lagerungsart, GroBe o, Form.

0 durchwurzelbare Bodenmatrix; Zu- und Abschldge bel
koérperhaltigen u./0. or anlschen Schichten.

0 Basensattigung (V- Wert

)
ﬁf ?SC 3 Ei;aéerung nach:

[t} Stoffbestand,

0 produktionsspezifischer Entstehung,

0 Transport und

Ablagerungsart

Vv
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a)

-319-

nrormation der entumer

0 Erstellung einer Freigabemappe:

Zusammenfassende Auswertung der

ver- und Entsorgungsleitungen;

- Karten der Post,

- Kartenvermerke des Kampfmittel-
raumdienst

- Unterlagen der Elektrizitdtswerke

- Karten der Gaswerke,

- Sielkarten (Slelhausanscnlusse),

- Fernmeldekarte

- Karten der wasserwerke.

0 Ergénzende Uberprifung vor Ort,

icherhettsmaBnahmen beachten

Notwendige Veranderungen / Ergdnzungen: Beisplele zur Merkmalsbeschreibung

verbale Beschr, der Korper,

Form der Korper,
Oberflache der Kérper,
GroBe der Korper,

nnere/auBere Porung des Gefuges
verbale Beschr. des Gefiiges

- Tuten, Ziegelstelne, Dosen, Balken.‘.,

- kegelformlg zyllndrlsch kug s
- eben, glatt, rau, 1ig, un erbrochen
- <2m,bis 2em, Dls 20cm bis 200cm, > ZOOCE, X
- Volume orm, Orientlerong/verteilung,

Porensystem bllnd/offen, Lagerungsart,
- z.B. Filzgefige (Kldrschlamm),

Erweiterung der Lagerungsart, - melst vernetz selten scnwach schichtig..

Grundgefiigeangabe notwendi
A re a efuge wenn mOQllC

usw. (KA3,Tab.25), geschlossen, offen, sperrig,
Elnzelkorn-, Kitt-, Koharentgefuge,

S org
ernebllche Defizlte 1n t?c?nt Substr.

arbai

Farbvertellung (KA3, Abb.6)

M
Z, exns e Verbrennungsruckstande: Aschen,

- Zusdtze vor der Farbangabe z,B.”sonstiges”,
- "glanzend”u./0."matt” .marmoriert, fleckig,
411

Geruch B aullg/moderig, suBlich, stechend...,
Belage und Oberfldchenbehandlung - z .B. Farbatftrage: |asiert, gelackt gebelzt...
Erhebliche gﬂgjsglﬁ e fir 18§nngggne Sugg%taéez
Forschungsdefizlte ausChu auten/StraBenbau)
im Berelch —— - SChlarrme (Industrle /Klarschlamme)
der technogenen - Asch
Substrat - Sch{acken

Beispiel:
Hauptkomponentengruppe — s—ee——{== - Bauschutt (von Siedlungsbauten)
Komponentengruppe —_— - Zlegelschutt und Mortelschutt
Komponenten — - Zlegel, Kalk, Mortel, Putz, Zierrat, Beton, Eisentrager,

Zwischenbodenausfullung, Innenausklefdung, Bausteine,
Holz(kohle), Asche, Teerpappe, Blech, Glas, Leder u. dgl..

V

Schlacken GuBsubstrate, Zerfalls- (AbriB-) substrate,

— - Kipp- (Schiitt-), Spulsubstrate,

v

Aufful)ung, Auftrag, Durchmischung.
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THESE 3 i

DIE. ERFASSUNG LITHOGENER UND PEDOGENETISCHER MERKMALE IST
NOTWENDIG  FUR  FRAGEN DER UKOLOGISCHEN BEWERTUNG, DER
REGIONALISIERUNG UND PROGNOSE VON BODENENTWICKLUNG UND
BODENFUNKTION.

0 Auch Ausgangsmaterialien anthropogener und
technogeper Entstehung unt rl 0-
genetischen Prozessen, d S rans okation
und Transformation dle Ausgangsmaterlallen ent- |
scheidend In ihren C physikalischen
und blologlschen Elgenschaften verandern kdnnen.

0 M1t zunehmender Variabilitat der Standorte ist die
flachenscharfe Auswelsung von Bodenmerkmalen und -
Bodenfunktionen auf die Abgrenzung g elcher Sub~-
strat- bzw. Bodenentwlcklung angewiesen.

0 Prognostlsche Aussagen zur Bodeneignung, G?fahrdungs-
' abschatzung und Belastbarkeit sind nur mo:
tnls der Subst ratentstehung und selner pedo-
genet 1 schen Ver&dnderung.

THESE 4
DIE HOHE VARIABILITAT DER BODENDECKE IN STADTISCHEN UND
INDUSTRIELLEN VERDICHTUNGSRAUMEN ERFORDERT ERHUHTE STICH-
PROBENDICHTE BZW. EINE INTENSIVE AUSARBEITUNG EINER KONZEPT-
KATRTE.

Kartenmaterial Inhalte “bodenkundliche” Auswertung (Belspiele):

U Baugrundkarten geben den Substrataufbau anthropogener begrenzte Ableftung der Substrattypen.
EFSTEGEIITOSIaTTen S MlSChleh Wi Are. Souie Feele  Rlolndiins, Mutsimgre | oo

U Rellefkarfen - Auf-/ Abtrag, mo llcher anthrooogener Elnf!ue,
Chadenskarten CWR ben-das A der Jerstoring von ol iche o ¢ erang

gen das Ausma i g C e
ebduden wieder, minTmmnerscnutt, Fundament— und

0 Nutzungstypenkarfen' typisieren die Sledlungsart und Bebauungs- Abschétzung dei‘lAlters u, Entwicklung

dichte, seltener den Nutzungswandel, woraus die mogliche Uberformung
0 BeTSStungsKataster gemmmﬁ%ﬁ&ﬁﬁww
0 ATtIastenverdachESTTaChen geben qTe F Tichen pOtenETe Il Ther=——Gorahr dusoanatant o fo-von Bade.
mmw%ﬁﬁ&%‘(@@“@ﬁﬁw naturrgumliche Gllederung,
Welse aaf TandschaftsoRologiche Ennelte

ewdsserkarien geben Auskun er dle [age ger Gewdsser  grundwassernan, grundwasseriern,

0 Ubersichtskarten fur ueisen iﬁgiicﬁe ung Hauernae Ober- Erosion- und Sedimentationsberelche,

den Hochwasserschutz schwemmungsgebiete aus,
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THESE 5
DIE VIELFALTIGEN EIGNUNGSBEWERTUNGEN STADTISCHER BUDEN SIND
NICHT MIT EINEM "KARTENWERK” ZU BEANTWORTEN.

8 E 8 E E 5 ‘} Eroégoden

Bodengefu%e
Festlgkel

Hum
organlsche Substanz/ org. Reste
Féarbung

Feuchte
Carbonat

o000 00!

%

ufferkapazltat
ahrstoffﬁotentlal
11terwl
ransformatlonsvermbgen
ontaminat ionsneigung

einfache -
Durchldssigkeit
Wasserkapazitat
Luftkapazitat
ﬁustauscns?nﬁ%ltat
agerungs
nutzbare Feldkapazitat
durchwurzelbarer Boden

al Be )
utzungse gnung ur:
Erholun

ng
Landwlrtscnaft

QOOOo0O00 !
[=lenlonlon [ Jy]
=M=

0

[0}

0 Forstwirtschaft

0 Gartenbau

0 Naturschutz

0 Pufferzonen

0 Renaturlerung

Bedarf fir: !

0 Schutz (z.B. vor Elntragen)
8 Pfle?e (z,B. Kalk

ng)
Entw cklung (z.B, sanlerung)

THESE &

DAMIT AUSWERTUNGKARTEN ZU FUNKTIONEN DES BODENS IN DEN
PLANUNGSPROZESS UND DAS VERWALTUNGSHANDELN EINGANG FINDEN,
1ST EINE ENGE ZUSAMMENARBEIT MIT DEN ANWENDERN NOTWENDIG.

r
zeptanz des S
fruhzeltlge Planun shilfen und Handlungsempfehlungen,
nachvollzlenbare, lachenscharfe Kartenunterlagen,.
qualifizierte Abwdgungs- und Entsc heldungsgrundlagen,
gee1gnetes Material fOr Offentlichkeitsarbeit, die
urgerbetelllgung sowle fur die politischen Ent-
scheidungstrager
gérichtsverwertbare Entscheidungsunterlagen im
Konfllktfall
Vorhersage zur Entwicklung von Funktionen und
Gefahrdungen,
0 aktuallsierte Daten,
und Vorstellungen
0 von den Planungsebenen und Planinhalten
(Stadtentwicklung, Fldchennutzungsplan, Bebauungsplan,
Baugenehmigung, Landschaftsprogramme, Landschafts-
rahmenpldne, Landschaftsplane, Griinordnungsplane usw.),
von den PlanungsmaBstdben,
vom Planungsablauf,
von den Planungsinstrumenten und .
von den fachamtlichen und ordnungsamtlichen Anspriichen,
gesetzlichen und untergesetzlichen Regelungen,

oooo

L= )

fe=lenlen lan]
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Zusammenfassung: Dargestellt wird ein Poster vom Sekretariat
- des Arbeitskreises “Stadtbtden” der DBG, welches in dessen
Auftrag erstellt wurde,

Unter Zuhilfenahme von sechs Thesen werden Anspriiche an die
Funktion stadtischer Bodenkarten, technische Vorbereitungen
zur Kartierung, Merkmalserfassung, Ableitung von Schatz-
groBen, Substratklassifikation, Fragen der Regionalisierung.,
okologische Bewertung, Kartenauswertung, Kartenerstellung
und etwaige Erwartungen der Nutzer an die Bodenkunde (an
Hand von Beispielen) dargestellt und Defizite aufgezeigt,
die den Problemkreis der Kartierung in urban und industriell
dberformten Gebieten umreiBen und die bisherige Arbeit des
Arbeitskreises zusammenfassend wiedergeben,

Zur weiteren Information siehe W. Burghardt, 1988, “Sub-
strate und Substratmerkmale von Boden der Stadt- und
Industriebetriebe” (in diesem Heft).
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Zur Klassifikation der Bdden stadtischer Verdichtungsriume

von )
BLUME, H.-P. *

Bei der bodenkundlichen Kartierung stadtischer Verdichtungsr&ume
kann zwischen 3 Komplexen unterschieden werden (Blume 1987):

1. Versiegelte Flachen

2. Verdnderte Bdden natiirlicher Entwicklung und

3. Bbéden der/aus Auftrage(n)

Im folgenden sollen Mdglichkeiten der Klassifikation dargelegt
werden. Diese hat in der deutschen (wie auch in international
gebrduchlichen) Systematik(en) grundsdtzlich nach pedogenen Merk-
malen zu erfolgen. Dabei wird auch der Diskussionsstand im
Arbeitskreis Bodensystematik der DBG (AkB) mitgeteilt.

Die Bd&den versiegelter Flachen wurden zuvor meist stark abgetragen
und verdichtet. Bel totaler Versiegelung (z.B. unter Gebauden,
TeerstraPen) werden die (Rest)bdden fossilisiert; bei "pordser"”
Versiegelung (z.B. unter Pflaster, Schlacke) bleiben Atmosphari-
lien hingegen wirksam und die B&den dienen als Wurzelraum (z.B.
von Strafenbdumen). Versiegelte BSden sollten auf gropPmapstidbigen
Karten gesondert ausgewiesen und auf kleinermaBsté@bigen in ihrem
FlAchenanteil angegeben werden (s. hierzu Grenzius und Blume 1985,
Cordsen u.a. 1988). Ihre Berilicksichtigung in der Bodenklassifika-
tion sollte iiberlegt werden.

Verdnderte Bdéden natiirlicher Entwicklung waren in Mitteleuropa
urspringlich Waldbéden mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften
aufgrund unterschiedlichen Alters, Gesteins, Reliefs und Klimas.
Oft wurden sie vor einer stadtischen Nutzung als Ackerbdden durch
Mischen, Kalken, Diingen, EntwAssern oder Bewdssern verandert.
Stadtspezifische Veranderungen erfolgten dann durch

- Tiefere Grundwasserstande durch Absenkung, Bodenauftrag und
geringere Erganzung

- Stdérung des Profilaufbaus durch Mischen und Planieren

- Abtrag oder geringmichtigen (leicht einmischbaren) Auftrag

- Verdichtung durch Begehen, Befahren, Baugrundverdichtung

- Alkalisierung durch Kontamination mit Abwasser und Abfallen.
Diingung als Gartenboden.

- Schadstoffbelastung durch Hausbrand, Verkehr, Industrie.

Derart verdnderte Bdden lassen sich grundsatzlich entsprechend den
Ackerbdden Einheiten der Systematik natirlicher Bdéden zuordnen
(AXB 1985) . Es dominieren eutrophe, kalkhaltige und/oder
entwasserte Einheiten (z.B. Basenreiche Braunerde, vormals Basen-
arme B). Daneben treten Kultosole auf:

- Hortisole mit > 4 dm Ah durch wiederholtes Einmischen organi-
scher Dingung und Abfédllen, Bearbeitung und Bioturbation unter
Gartennutzung

- Rigosole mit > 3 dm RAh-R durch wiederholtes Rigolen (z.B. von
Parkflidchen)

*Inst.f.Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, Olshausenstr.40, 23 Kiel
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- "Mischbdéden" mit > 4 dm RAh~-R durch einmaliges Mischen (z.B. als
Baugrubenaushub); Name steht noch aus, da die Einheit Treposol
(AkB 1985) fiir tief umgebrochene Ackerbdden mit schrig gestell-
ten Pflugbalken reserviert bleiben sollte

- "Methanhaltige B&den” mit > 5 % Methan sowie schwarzer Morphe
(durch Metallsulfide) iber schadhafter Gasleitung und neben
Milldeponien. Als Name wurde "Methanosol" vorgeschlagen
(Siem u.a. 1987).

Bdden der/aus Auftrage(n) bestehen aus mindestens 3 (Vorschlag
Blume, 1987), 4 (AkB 1985) bzw. 5 (FAO 1985) aufgeschiittetem oder
aufgespililtem, natlirlichem (z.B. Bodenaushub, Bergegut) oder tech-
nogenem (z.B. Bauschutt, Schlacke, Mill, KlArschlamm) Substrat,
das dann in situ durch Bodenbildung verandert wurde. Der Bodenauf-
trag selbst wird dabei teils als anthropogene Lithogenese, teils
als anthropogene Pedogenese aufgefaft, woraus sich unterschiedli-
che Vorschlidge der Klassifikation ergeben.

Auf der Vorstellung anthropogener Pedogenese griinden Vorschléige,
sie als Auftragsbdden (AG Bodenkde ~ 1982,  AkB 1985) Deposole
(Schrdéder, miindl. Mitteil.) oder Urbic Anthrosols (FAO 1985) den
Kultosolen zuzuordnen. Die dabei vorgesehene Untergliederung nach
Art und Herkunft der Substrate (s.o.) hat zu beriicksichtigen, daB
verbreitet Mischungen und Schichtungen unterschiedlicher natiirli-
cher und technogener Substrate auftreten.

Die anthropogene Pedogenese des Auftragens wird vielfach danmit
begriindet, daf ahnliches auch zum Auenboden, Kolluvisol oder Plag-

genesch fiihre. Bei diesen Bdden erfolgt der Auftrag aber wieder-.
holt in kleinen Gaben und wird dann mit dem Liegenden innig ver-
mischt. So stellen die E-Horizonte der Plaggenesche oder die M-

Horizonte vieler Acker-Kolluvisole (infolge Pflugarbeit) Gemische
aus Auftrag und Liegendem dar. Der Auftrag in der Stadt ist
hingegen oft ein einmaliger Vorgang (z.B. als Deponie) und kaum
durch innige Mischung mit dem Liegenden gekennzeichnet. Auch eine
oft starke Belastung mit Schadstoffen gilt nicht generell und ist
nicht stadtspezifisch: Ackerbdden kdénnen z.B. ebenfalls durch
wiederholte Kl&rschlammgaben toxisch wirkende Schwermetallgehalte
aufweisen und fir natiirliche Bdden ultrabasischer Gesteine kann
ahnliches gelten.

Wird der Auftrag hingegen als anthropogene Lithogenese angesehen,
sind B&den aus diesem Auftrag entsprechend ihrer spateren pedoge-
nen Pradgung und damit Horizontierung (vor allem durch Humusakku-
mulation und Gefiugebildung, oft auch durch Vergleyung, Pseudover-
gleyung, Entkalkung , und Versauerung) analecg Bd&den natirlicher
Gesteine zu klassifizieren. Dabei wurden in stadtischen Ver-
dichtungsridumen die folgenden Bdéden haufig angetroffen (Grenzius
1987, Cordsen u.a. 1988):

Lockersyroseme mit Ai - 1C aus umgelagerten
Regosole mit Ah-1C(<2% CaCOs) natiirlichen oder tech-
Pararendzinen mit Ah-1C(>2% CaCOs:) nogenen Substraten

Gleye mit A{o)h-(Go)-Gr

Nach Beobachtungen in Berlin entwickeln sich aus Auftriagen Go- und
Gr-Horizonte und damit Gleye innerhalb weniger Jahre, Ah-Horizonte
und damit Regosole bzw. Pararendzinen innerhalb weniger Jahrzehn-
te.
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Eine Klassifizierung nach pedogener Pragung erscheint auch aus
6kologischer Sicht sinnvoll, denn Pararendzinen aus Bauschutt
-weisen z.B. im Gegensatz zu frischem Bauschutt einen &hnlich hohen
Individuen- und Artenbestand an Pflanzen und Bodenorganismen auf
wie voll entwickelte B&den natiirlicher Gesteine (z.B. Weigmann
u.a. 1981); Gleye aus kiinstlichem Auftrag unterscheiden sich in
ihrer Luftarmut nicht von solchem natiirlicher Gesteine.

Der Arbeitskreis Bodensystematik favorisiert letzteres und schlagt
eine Klassifizierung nach der herkdmmlichen Systematik mit = der
Substratangabe bei der Bodenform vor. In Diskussion ist, ob fri-
sche, keine pedogene Prédgung zeigende (dann meist vegetationsfrei)
Bdden als Deposole bezeichnet werden und pedogen verénderte die
Vorsilbe Depo erhalten sollen (z.B. Depopararendzina).

Eine Sonderstellung nehmen Bdden ein, deren Ausgangssubstrat eine
vom iiblichen abweichende Pedogenese bewirkt. Hierzu gehdren Bdden
aus Mill und Klarschlamm. Diese Substrate enthalten viel eiweip-
reiche, 1leicht abbaubare organische Substanz, so daf in entspre-
chenden Deponien (40 - 80 Jahre lang) intensive mikrobielle Umset-
zungen ablaufen, die (bei erhdhter Lagerungsdichte) unter anaero-
ben Bedingungen Methan und andere Deponiegase entstehen lassen
(Blume u.a. 1983, Siem u.a. 1987). Solche Bdden enthalten minde-
stens 5 % Methan in der Bodenluft und sind durch Metallsulfide

schwarz gefdrbt (= Cr-Horizont), wdhrend der huminstoffangerei-
cherte, 1lockere und dann O: -reiche Oberboden oft durch verrostete
Wurzelrdhren und Aggregatoberflédchen charakterisiert ist (= Aoh).

Fir diese Bdden ist der Name Methanosol (Siem u.a. 1987) in Dis-
kussion, wobei bisher die folgenden Untereinheiten beobachtet
werden konnten:

"Syro(sem-)Methanosol” mit Ai-Cr
"Rego(sol-}Methanosol” mit Aoh-{(Co)-Cr
"Gley-Methanosol" mit Aoh-(Go)-Gr
"Stagno(sol-)Methanosol" mit Aoh-Sr-{(Cr).

Eine den "Methanosolen”" &hnliche Morphe mit Aoh-Cr-Horizontierung
sowie oft starke Versauerung zeigen Bdden aus sulfidreichem Berge-
material des Ruhrgebietes (Kerth 1988) dem ebenfalls in der Syste-
matik Rechnung zu tragen wiAre. Entsprechende Bildungen sind aller-
dings nicht stadtspezifisch: Als Grundwasserbdden zeigen Marschbd-
den aus sulfidhaltigem Schlick die gleiche Morphe und Genese und
kénnen als schwefelreiche Humusmarsch auch sehr sauer sein (AkB
1985), als Landbdden z.B. Bildungen aus dem (sulfidhaltigen) nord-
deutschen Geschiebemergel (Betzer 1982) oder dem siliddeutschen
Posidonienschiefer (Zwdlfer 1962). Da bei Landbdden aus sulfid-
haltigen Gesteinen die sulfidbedingte Morphe erst in gréferer
Bodentiefe 2zu beobachten ist, war eine Berilicksichtigung in der
Bodenklassifikation nicht erforderlich.

Zusammenfassung

In stadtischen Verdichtungsr@umen treten versiegelte Bdden, veran-
derte Bdden natiirlicher Entwicklung und Bdden der/aus Auftrage(n)
auf. Ein Auftrag wird teils als anthropogene Pedogenese angesehen,
woraus die Klassifikation als Auftragsboden folgt, teils als an-
thropogene Lithogenese, woraus dann keine klassifikatorische Son-
derstellung folgt. Aus pedogenetischen und dkologischen Griinden
ist letzteres vorzuziehen. B&den aus/neben Miill- oder Klarschlamm-
deponien sowie iiber schadhaften Erdgasleitungen enthalten Methan
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in der Bodenluft, sind redoximorph verandert und sollten daher in
der Klassifikation eine eigene Einheit bilden.
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Humusformenentwicklung in Hamburger Stadtwdldern
und Parks

von
*
v.Buch, M.-W. und H.Meyer-Steinbrenner

1. Einleitung

.Humusauflagen in Stadtwdldern und Parks lassen sich hdufig nur schwer in die der-
zeitige Humusformensystematik einordnen (AG BODENKUNDE 1982, FORSTLICHE STAND-
ORTSAUFNAHME 1980).

Die urbanen Humusformen unterscheiden sich hdufig von den "Klassischen" Wald-

" humusformen durch Genese, Strukiur, physikalische und chemische Eigenschaften
(v.BUCH 1982a, b, 1983, MEYER-STEINBRENNER 1986, 1988). Die Humusformenbildung
unterliegt in den stddtischen Waidern und Parks einer Vielzahl von typisch ur-
banen Einfllssen wie saure und Schadstoffimmissionen von Verkehr, Industrie und
Haushalten, starker Besucherverkehr, intensive landespflegerische und gédrtneri-
sche Eingriffe, unglinstige mikroklimatische Einflisse von {iberalterten Hallen-
bestanden, Anhiufung schwer zersetzbarer Streu von exotischen Gehdlzen usw.
Unter dem EinfluB der vielfdltigen oft auch durch die topographischen Verhdlt-
nisse gefdrderten Einflisse kann in vielen Stadtwdldern und Parks ein extremer
Humusformenwechsel auf kleinstem Raume beobachtet werden (v.BUCH 1983, MEYER-
STEINBRENNER 1988).

Beispielhaft soll im ersten Teil der Arbeit auf die Humusformenentwicklung in
stark besuchten Hamburger Buchenhallenbestédnden (Wohldorfer Wald, Hbg.-Wohldorf,
volksdorfer Wald, Hbg.-Volksdorf) eingegangen werden.

Die Buche ist mit ca. 40% Mengenanteil die wichtigste landschaftsprdgende Baum-
art in der Hansestadt Hamburg. Wegen der hohen Attraktionswirkung und der gin-
stigen Lage im Stadtgebiet unterliegen die Buchenwdlder einem besonders intensi-
ven Besucherverkehr, der sich unmittelbar auf die Humusformenentwicklung nieder-
schldgt.

Im zweiten Teil der Arbeit sollen an drei Beispielen einige hdufiger beobach-
tete Parkhumusformen vorgestellt werden.

* Inst.f.Bodenkunde d.Univ.Hamburg, Allende-Platz 2, 2000 Hamburg 13
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2. Streuverwehung in.Buchenaltbesténden

Das Buchenlaub wird leichter als die Streu aller anderen Laubbdume vom Wind
transportiert. '
In Buchenaltbestdanden-Hallenbestdnden bei geringer bis fehlender Bodenvege-
tation kommt es durch Streuverwehung zur Dispropoftionierung in Anlieferung
und Abbau der organischen Substanz und damit zur Degradation der Humusformen.
Verschédrfungen kénnen eintreten durch offene Bestandesrdnder, Geldndeausfor-
mung, Ndhrelementgehalt des Bodens und der Streu, hohen Siuregehalt, geringe
Bodenaktivitdt und saure Depositionen. Eine erhebliche Verstdrkung der Streu-
verwehungen erfolgt im Stadtwald durch den menschlichen Tritt, durch den nicht
die Waldwege benutzenden Spaziergéngerverkehr bishin zu regelmdBig benutzten
Kinderspielpldtzen. '
Drei Degradations-Intensitdtsstufen werden unterschieden:
'1) Schadigung vorhandener Bodenvegetation, Aufwirbeln der Streu, Bildung von

mosaikartigen Verteilungen verschiedener Humusformen
Aushagerungen mit Resten auswehungsresistenter Streufraktionen ( Reisig-
sticke, Fruchtschalen, Frichte und Spelzen = Grobstreu )
Partien mit Streuanreicherungen, oft mdchtigen Auflagen
Stellen unvollstdndiger bis fehlender Auswehung
Stammtellerbildungen rings um die Stdmme
2) Zertreten der Grobstreu und der alten Humusauflagen, Abtransport des zer-

tretenen Materials durch Wind- oder Wassererosion;

Beginnende Ansiedelung von Glanzmoos, Kurzmoos und Algen;

_Verdichtung des obersten Mineralbodens
3) Verminderung der organischen Substanz bis auf geringe Reste;

Mineralbodenabrasidn, manchmal auch Ubersandungen; )

Starke Bodenverdichtung der obersten 10-15 cm, die von Feinwurzeln gemie-

den werden;

Buchenstarkwurzeln "wachsen aus dem Boden";

Bodenoberfliche bedeckt mit Algen, Kurzmoos, Glanzmoos;
Die Auswehungsfldchen sind beziiglich Wasserhaushalt, Bodenaktivitdt und Ver-
sauerung noch erheblich ungiinstiger als die Einwehungspartien.
Bestandeskalkungen dringen sehr langsam in den Boden ein. In Hanglagen der 3.
Degradationsstufe kann der Kalk vollstdndig erodiert werden.
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3. Humusformen in Hamburger Parks

Im Unterschied zu den vorher besprochenen Humusformen (Hagerhumusformen, Streuan-
reicherung), die sowohl in Stadtwdldern als auch in Parks vorkommen, sind die fol-
genden drei Beispiele ausschliesslich in den Hamburger Parks nachgewiesen worden.
In ungepflegten, dichten Rhododendronaltbestédnden werden hdufig machtige Rohhu-
musauflagen ausgebildet. A

Profil 1 (Abb. 1: Hirschpark, Hbg.-Nienstedten) wurde in einem ca. 80 - 100 jih-
rigen umfangreichen Rhododendronbestand aufgenommen, in dem nach Auskunft der
zustdndigen Gartenbaubehdrde praktisch keine Bodenbearbeitungs- und DiingemaBnah-
men vorgenommen werden.

Die Gesamtmdchtigkeit der Rohhumusauflage betrdgt ca. 65cm. Die ca. 35c¢m midchti-
ge Streuschicht ist nur im unteren Teil (L3) etwas zersetzt und leitet iiber in
einen ca. 20cm machtigen OfL-Ubergangshorizont, der erkennbar zersetzt ist.

Nach unten schlieBt sich ein etwa 10cm mdchtiger tiefschwarzer, sehr dichter
Oh-Horizont von schmieriger Konsistenz an. Die Rohhumusauflage ist auf einem Deck-
kulturboden aus allochthonem Material, das Anfang des 19.Jahrhunderts aus dem
Alten Land geholt und zwecks Melioration und Begriindung des Hirschparks aufge-
tragen wurde, aufgewachsen.

Die Tiefenfunktion fiir die Bodenaciditdt (pH(CaCl2)) zeigt in der organischen
Auflage eine sehr stark saure (L1-L3) bzw. extrem saure Reaktion (OfL, Oh) und
steigt jedoch im jYAh-Horizont auf ca. pH4 an.

Das Aufwachsen einer derartig mdchtigen Rohhumusauflage auf einem relativ gin-
stigen Mineralboden 14Rt sich nicht allein mit der aktuellen Versauerung durch
Schadstoffimmissionen erkladren,sondern diirfte in erster Linie auf die Anhdu-
fung schwer zersetzbarer Streu von exotischen, nicht standortsgerechten Gehdl-
zen zurlckzufihren sein, die von den autochtonen Zersetzerorganismen kaum
angenommen wird.

Profil 2 (Abb. 2: Jenischpark, Hbg.-Nienstedten) zeigt einen sauren F-Mull aus
Buchenstreu, der auf einem zweischichtigen Deckkulturboden aus schwach lehmi-
gem Sand dber sandigem Lehm aufgewachsen ist. F-Mull-Formen wurden in vielen
Parks mit sehr guten, wiichsigen Altbuchenbestdnden beobachtet und diirften sich
aus giinstigen Mull-Moderformen entwickelt haben. Hdufig wurden in den Mineral-
boden die fossilen Wohngdnge von endogdischen Regenwiirmern, namentlich von Lum-
bricus terrestris, nachgewiesen. Die sehr stark saure Bodenreaktion dirfte auf
die aktuelle Bodenversauerung zuriickzufiihren sein und entscheidenden EinfluB

auf die Ausbildung des sauren F-Mulls genommen haben.
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Abb. 1-3 (Profil 1-3): Profilaufbau und Tiefenverldufe von pH(H20, CaCl2)-Werten
und C/N-Verhdltnissen.

Profil 3 (Abb. 3: Stadtpark, Hbg.-Winterhude) ist als Sonderfall anzusehen, der
unter dem stdndigen EinfluB periodischer gédrtnerischer Tdtigkeit entstanden ist.
Durch sténdige Einmischung von Bestandesstreu (Eichenlaub, Rhododendronlaub) so-
wie durch Anreicherung mit Torf enstand ein sehr stark humoser (h5) bis extrem
humoser (h6) R-Horizont, in dessen oberen Abschnitt (RApf, 0-10cm Tiefe) der
Humusgehalt 11,2% betrdgt, wahrend im unteren Abschnitt (Rf, 10-30cm Tiefe) der
Humusgehalt auf 32,2% ansteigt. Das C/N-Verhdltnis betrdgt im RApf-Horizont durch
den EinfluB der jahrlichen Applikation von Gehélzdiingern 11,3 wohihgegen es im
Rf-Horizont auf 32,1 ansteigt,da dieser nur unregelmdBig bearbeitet wird.

Die Bodenreaktion (pH(CaCl2)) ist sehr stark sauer (Rhododendronbestdnde).

Ein dinner L-Horizont kann sich widhrend der Vegetationsperiode halten, wird aber
regelmdBig zum Herbstende hin zerstdrt (Bodenbearbeitung).

Im gesamten R-Horizont wurden endogdische Regenwirmer beobachtet.

4, Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden anhand einiger Beispiele Humusformen aus Stadt-
waldern und Parks vorgestellt, die nicht mit der herkdmmlichen Systematik zu
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klassifizieren sind. Wegen der unterschiedlichen Genese und strukturellén Eigen-
heiten der urbanen Humusformen erscheint es erforderlich, diese auBerhalb der
klassischen Humusformensystematik neu zu klassifizieren. '
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Bodenkarte 1:20000 Stadt Kiel und Umland

von
* S * ok
CORDSEN, E. , H.-K. SIEM , H.-P. BLUME und H. FINNERN

AnldBlich der Fachtagung der DBG-Kommission V 'Urbane Boden' am 6. wund 7. Mai
1988 in Kiel wurde die in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Pflanzenerndhrung
und Bodenkunde erarbeitete und vom Geologischen Landesamt 1988 = herausgegebene
'Bodenkarte 1:20000 Stadt Kiel und Umland' in Form eines Posters vorgestellt.
Uber Landschaftsraum sowie Vorgehensweise bei der Erstellung der Bodenkarte und
Typisierung insbesondere der Bdden anthropogener Lithogenese siehe CORDSEN u.a.
(1987) und SIEM u.a. (1987) sowie BLUME (1988, in diesem Band).

. AuBere Gestaltung: Der Druck der zweiteiligen, mehrfarbigen Karte erfolgte im

Offsetverfahren im Dezernap Kartographie der Abteilung Bodenkunde des Geologi-
schen Landesamtes. Die Kartenrandausstattung umfaBt u.a. die Legende der Bo-
deneinheiten, die Legende der Einheiten des Versiegelungsgrades und das Bodenar-
tendiagramm des Feinbodens. Mit Hilfe groBerer Farbintensitdt wurden die Boden-
einheiten der Freirdume von denen der Verdichtungsrédume abgesetzt. Bodeneinhei-
ten gleichen Leitbodentyps weisen gleiche Farbtdne auf. Unterschiedliche Boden-
einheiten gleichen Farbtons werden durch Zifferneinschreibungen gekehnzeichnet.
Zur besseren Lesbarkeit sind HauptverbindungsstraBen nicht von Bodeneinheiten
Uberlagert. Das ca. 150 km2 grofe Untersuchungsgebiet liegt als Insel innerhalb
der Rahmenkarte. Die Versiegelungseinheiten werden mit Ausnahme der ersten Stufe
durch Raster und ohne Begrenzung dargestellt

2. Kartengrundlage: Als Kartengrundlage fir den Druck diente das auf den MaBstab
1:20000 verkleinerie Rahmenkartenwerk Stadtkarte 1:5000 vom Stadtvermessungsamt
Kiel. Bei der Auswahl der Kartengrundlage waren die Kartenelemente und ihre
Aktualitdt bestimmend. Als FolgemaBstab durch Verkleinerung war eine gute Uber-
tragbarkeit der Informationen vom AufnahmemaBstab 1:5000 gewdhrleistet. Ebenso
wie die Kartenelemente Grundri, HoOhenlinien, Signaturen und Gewdsser bei der

Abgrenzung der Boden- und Versiegelungseinheiten herangezogen wurden (CORDSEN
u.a., 1987, Tab.1), dienen sie umgekehrt der Interpretation dieser Einheiten.
3. Bodeneinheiten: Die Karte wurde mit 41 Bodeneinheiten erstellt. Auf bodenty-

* Institut fiir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde,
' Universitdt Kiel, OlshausenstraBe 40/60, 2300 Kiel 1
** Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein,
MercatorstraBe 7, 2300 Kiel 1
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pologische ﬁnd -systematische Besonderheiten gehen SIEM wu.a. (1987), BLUME
(1987, 1988, in diesem Band) und SIEM-uhq CORDSEN (1988) ein. Sie lassen sich
nach HAASE und SCHMIDT (1970) aufgrund ihrer hohen Bodenformen-Variabilitdt
zwischen topischer wund chorischer Dimension ansiedeln. Deshalb umfaBt eine
Bodeneinheit 1in der Regel neben-dem Leitboden eine Reihe von Begleitbfiden, die
aber nicht notwendigerweisé alle in jeder Karteneinheit enthalten sein missen.
Im wesentlicheh. 188t sich das Bodenmuster der jeweiligen Einheiten auf die
bestimmenden - Faktoren Relief, Substrat oder Nutzung zurickfiihren, die ~auch
gemeinsam wirken kdnnen. Innerhalb reliefbedingter Bodenmuster 1&Bt sich die
réumliche Verteilung der Bbden mit Hilfe der HOhenlinien erschlieBen. Bénachbar-
te Boden mit inneren Wirkungsgefigen (SCHLICHTING, -~1970; siehe auch CORDSEN
u.a. 1987, Abb.2 oben) werden hier nach dem Ansatz von SCHMIDT, R. (1973) in
Hanggefﬂge einfach orientierter Kopplungsrichtung (Abb.2) und Senkengefiige mehr-
fach orientierter Kopplungsrichtung getrennt. Z.B. dominieren in der Boden-
einheit 19 die Parabraunerden aus Geschiebemergel. Unter ReliefeinfluB sind der
Kuppenbereich und die Hangschulter durch Krumenabtrag, kleinere Hangdellen und
Zwischensenken sowie die Unterhangbereiche durch Krumenauftrag und der HangfuB
durch Grundwasser beeinfluft. . Das entstandene Bodenmuster kann durch Stau- und
Hangzugwasser modifiziert werden. Nach SCHMIDT, I. (1975) ist dieses ein strei-
figes Verteilungsmuster (Abb.1), das an ein Senkengeflige mit konzentrischem
Verteilungsmuster {Niedermooren) anschliefen kann.

Bodenmuster in Verdichtungsrdumen werden im wesentllchen durch anthropogen umge-
lagerte Substrate und deren rdumliche Verteilung bestimmt. Eine orientierte
Kopplungsrichtung zwischen den beteiligten Bdden ist meist nicht erkennbar. So
dominiert in der Bodeneinheit 8 die Pararendzina aus anthropogen umgelagerter
Krume Uber carbonathaltigen bis -reichen anthropogen umgelagerten Lehmen und
Sanden. Daneben haben sich aus carbonatfreien Sanden und Lehmen Regosole sowie
im Bereich undichter Gasleitungen Methanosole entwickelt. Dieses Nebeneinander
von Bdden ohne regelhafte Anordnung 13BRt sich als Plattengefiige (nach SCHMIDT,
1973; Abb.4), das Verteilungsmuster .als fldchig beschreiben (Abb.3).

Auch anthropogene Nutzungen wirken gestaltend auf Boden- und Substratmuster. So
ist der Leitboden Pseudogley Parabraunerde in der Bodeneinheit 20 bei Friedhofs-
nutzung von Grdbern durchsetzt In dlesen haben sich sog. Nekrosole (nach
GRENZIUS, 1987; in der Legende nicht als Begleitboden aufgefihrt), Béden tief-
grindig erhdhten HUmusgehaltes, intensiver Durchmischung und Durchfeuchtung,
entwickelt. Ihre regelhafte Verteilung spiegelt die jeweilige Friedhofsordnung
wider (Abb.5); eine Kopplung ist auch hier nicht erkenmbar (Abb.6).

Selbst Leit- und Begleittypen k&nnen in ihren Merkmalsausprédgungen noch inner-
halb einer definierten Bandbreite schwanken. Dies gilt z.B. fiir Hydromorphie-
grade, Entkalkungstiefen und Humusmdchtigkeiten einer Parabraunerde sowie fir
die stoffliche Zusammensetzung einer Pararendzina aus Bauschutt und Bodenaushub.
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Abb.1: Streifiges Verteilungsmuster Abb_3: Fldachiges Verteilungsmuster Abb.5: Fldchiges Verteilungsmuster (L
der Bodeneinheit 19, Parabraunerde der Bodeneinheit 8, Pararendzina der Bodeneinheit 20, Pseudogley— @
(L), basenreich, aus Geschiebemer- (Z) aus umgelagerter Krume iber Parabraunerde (S-1) aus Geschiebe-

gel, unter Acker (schematisch), und Lehm oder Sand (schematisch), und mergel (schematisch) und

I S

S-L YN YN S-L
Abb.2: Hanggefiige einfach orien- Abb.4: Plattengefiige nicht orjen- Abb_6: Plattengefiige nicht orien-
tierter Kopplungsrichtung hangab- tierter Kopplungsrichtung ( ), tierter Kopplungsrichtung ( Q ),
warts (—»), regelhafte Anordnung, ohne regelhafte Anordnung, mit Re- regelhafte Anordnung durch Fried-
mit Rumpf-Pb. (el), Pseudogley-Pb. gosol (Q), Methanosol (YM) hofsnutzung, mit Nekrosol (YN; s.
(S-L), Pb.-Pseudogley (L-S), Pseu- Text) neben weiteren Braunerde-,
dogley-Pararendzina (S-Z), Kolluvi- Parabraunerde- und Pseudogley-Uber-

sol-Pb. (K-L), Gley-Pb. (G-L) gangstypen (nicht dargestellt)
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Einheiten des Versiegelungsgrades
Versiegelung Nutzungen
% Stufe

0- 15 gering  Ackeriand, Grinland, Brache;
Forstliche Nutzung, Waldflache, Gehdlz;
Sumpf, Strand;
Gew4sser, Wasserflache, FlieBgewasser;
Kleingarten, Friedhof;
Park, Offentliches Gran, Campingplatz;
Flugplatz, Sportplatz

10- 50 mé4Big Bebauung, Typ A, Freistehende Hauser
mit Hausgarten, 1- bis 2geschossig;
Bebauung, Typ B, Reihenh&user mit Haus-
garten, 1- bis 2geschossig

45~ 75 mittel Bebauung, Typ D, Freistehende Hauser,
Zeilenbau, Gemeinschaftsgrin, mehr als
2geschossig; )
Mischbebauung, Typen C und D;
Offentliche Gebaude, Schulen, Amter;
dltere Gewerbe- und Industriegebiete

70- 90 stark Bebauung, Typ C, Baublock, Innenhof
/ mit Gran, mehr als 2geschossig;
Mischbebauung, Typen C und E;
neuere Gewerbe- und Industriegebiete

85-100 sehr Bebauung, Typ E, Baublock, Innenhof
stark ohne Grin, mehr als 2geschossig;
Gewerbe- und Industriegebiete der
Schwerindustrie

Abb.7: Ausschnitt der Bodenkarte 1:20000 Stadt Kiel und Umland,
4—— Teilthema Versiegelung, mit Legende

Hier kann die Substratzusammensetzung von mdrtelhaltigem Ziegelgemenge bis hin
zu metallhaltigem Holzgemenge auf engstem, kartographisch nicht mehr darstellba-
rem Raum ohne erkennbare Regelhaftigkeit reichen.

Diese inhaltliche Bodenvielfalt hat Auswirkungen auf die Standorteigenschaften.
4, Einheiten des Versiegelungsgrades: In dieser amtlichen Bodenkarte wird
erstmals im Rahmen der Landesaufnahme der Grad der Flachenversiegelung mit finf
Einheiten dargestellt (Abb.7). Dieses hat im wesentlichen zwei Grinde: zum
einen enthalten die Karteneinheiten nicht nur Béden, sondern auch versiegelte

Fldchen, zum anderen bietet die Uberlagerung der Bdden durch Einheiten des Ver-
siegelungsgrades eine zusdtzliche Information fir MaBnahmen im Bereich des
Bodenschutzes und der Planung. Zur Quantifizierung der bereits durch Elemente
der Kartengrundlage dargestellten Versiegelung, wurde der Versiegelungsgrad
gewdhlt, der das Verhdltnis von versiegelter Fldche zu einer Bezugsfldche an-
gibt. Als Bezugsfldche dienen Fléachen bestimmter Nutzung, da ein enger Zusammen-
hang zwischen Art der Fldchennutzung und Grad der Fldchenversiegelung besteht

22.
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(BOCKER, 1985). Grundlage bilden 19 {iber Nutzung und Bebauungstyp definierte
Nutzungseinheiten mit ihren aus IR-Luftbildern, topographischen Karten und Ge-
ldndebegehungen ermittelten Versiegelungsgraden fir reprdsentative Beispielsfla-
chen. Aus diesen 19 Nutzungseinheiten wurden die finf Einheiten des Versiege-
lungsgrades” abgeleitet (Abb.7, Legende).

5. Verwendungsmiglichkeiten: Die hohen Produktionskosten der Karte sind nur dann
zu rechtfertigen, wenn die Karte Kosten im Rahmen gesellschaftlicher und indivi-
dueller Tatigkeiten verhindern oder vermindern hilft und dem Bodenschutz dient.
Dieses kann sie im Bereich land-, forst- und gartenbaulicher Bodennutzung durch
Aussagen zu Standorteigenschaften im Hinblick auf anzubauende Pflanzen, Bearbei-
tungs- und MeliorierungsmaBnahmen leisten. Im Planungsbereich ist sie unabding-
bare Vorraussetzung und Hinweisgeber auf Haupt- und Nebenwirkungen geplanter und
tatsdchlicher Eingriffe und Nutzungen (StraBenbau und -nutzung, Grundstiicksbe-
bauung und -nutzung, Gewdsserbau und Ufernutzung, Freizeitanlagenbau und -
nutzung, GrundwassererschlieBung und -nutzung). Trotz Ubersichtscharakter ist
das Auflﬁsungsvermégen der Karte ausreichend, um z.B. Bereiche mit unerwiinschtem
Stoffbestand und -transfer (z.B. Altablagerungen und -standorte) direkt oder
indirekt zu erfassen (hierzu siehe auch ARBEITSKREIS STADTBODEN, 1988, in diesem
Band; BLUME, 1987; CORDSEN u.a., 1987).
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Eigenschaften und Entwicklung von rekultivierten Bdden

auf Laacher See Pyroklastika

von
DETTKE, R. und D. SCHRODER *

1. Einleitung

Im Neuwieder Becken wurden bisher ca. 7 700 ha aus Laacher See Pyroklastika vor-
wiegend landwirtschaftlich rekultiviert (BIMSVERBAND- NEUWIED 1987). Die Aus;
gangsbdden sind Basenreiche Lockerbraunerden aus ca. 11 200 Jahre alten Ablage-
rungen des Laacher See RAusbruchs, die zumeist auf Bims, einem plinianisch gefér-
derten trachytischen Lapilli fall-out, entwickelt sind. Entlang der Paldotédler
entstanden die Lockerbraunerden auf Tauch, einem lokalen Begriff fur feinere

Aschenstromablagerungen.

Bei der Ausbeute der Bimsschichten wird der Boden véllig durchmischt, da eine
separate Abfuhr des Ap und seine anschliepende Aufbringung zuoberst gesetzlich
nicht vorgeschrieben ist. Das Abrdumen der Deckschichten geschieht mit Planier-
raupen. Zur Ausbeute des Bims werden zumeist Schirfkibelbagger, in den Tauchgru-
ben von meist >10 m Tiefe v.a. Scraper verwendet. Die Rekultivierung der Gruben
beschriankt sich auf ihre Verfillung mit dem Abraum und der anschlieBenden Wie-
dereinplanierung. Meist erfolgt noch eine Lockerung der aufgebrachten Schicht
von 50-70 cm Tiefe mit dem an der Planierraupe befestigten Heckaufreiper. I.d.R.
tritt bei diesen Arbeitsgingen eine starke Vermischung des Abraumes mit unver-

wittertem vulkanischen Material ein.

Die Michtigkeit der rekultivierten Bdden richtet sich nach der Menge an an-
fallendem Abraum. Die anthropogenen Bdden sind typologisch zumeist Auftragsbé-

den, in den Randbereichen des Beckens auch Deckkulturbdden.
Die ersten und einzigen Hinweise bzgl. rekultivierter Bdden auf Laacher See Py-

roklastika finden sich bei STOHR (1966 und 1967).

2.Untersuchungsgebiet und Methoden

Die 12 untersuchten Profile befinden sich im Kernraum des Neuwieder Beckens, der

*Universitat Trier, FB III Bodenkunde, Postfach 3825, 550 Trier
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Pellenz. An 6 Standorten der Gemarkungen Niedermendig, Plaidt und Saffig wurden
je 2 Béden in 4 Tiefen bis zu 1 m beprobt. Vier Profile waren auf Tauch, 8 auf
Bims, davon 2 als Deckkulturbdden entwickelt. Neben dem Substrat wurde eine
junge (2-12 Jahre) und eine alte (13-23 Jahre) Variante unterschieden. Zusitz-
lich wurden nischproben von Oberbdéden auf bis zu 33 Jahren alten Fldchen entnom-

men.

Die Untersuchungsmethoden sind in SCHLICHTING u. BLUME (1966) genannt. Danebun
wurden Allophantests nach FURKERT u. FIELDS (1968) und WADA u. KAKUTO (198%)
durchgefihrt. Die ermittelten Daten wurden varianz-, regressions- und korrelati-

onsanalytisch untersucht.

3. Ergebnisse

3.1 Feldbodenkundliche Eigenschaften

Bims~ und Tauchbdden untérscheiden sich makroskopisch am deutlichsten in ihrem
Grusgehalt. Er liegt bei den Bimsbdden volumetrisch zwischen 10-30% und betriagt
bei den Tauchbéden i.d.R. <5%. Die Bodenart des Feinbodens ist bei beiden Sub-
straten ein schluffiger -bis lehmiger Sand. ' )

Unterhalb des Ap sind die rekultivierten Bdéden deutlich verdichtet, was wegen
des hohen Gewichtes der Scraper besonders die Tauchbdden betrifft und die Durch-
wurzelung stark hemmt. Das Gefiige variiert je nach Skelettgehalt zwischen Ein-

zelkorn-, Kriimel- und Subpolyedergefiige.

3.2 Bodenphysikalische Eigenschaften

Die KorngrdBenanalyse ergibt fir die Bimsbdéden im Mittel mit 65% Sandanteil
einen lehmigen Sand. Die beim RAusgangsboden ausgepridgte Graduierung in einen
feineren Ober- und einen groben Unterboden geht durch die Vermischung des Sub-
strates vdllig verloren. ‘

Die Tauchbéden sind etQas feiner texturiert und bilden zumeist einen schluffigen

Sand mit 58% Sand aus. Die Tongehalte betragen jeweils ca. 7%.

Die Béden haben ein sehr hohes Gesamtporen- und Grobporenvolumen (Tab. 1). Die
pflanzenverfiigharen Wassergehalte liegen mit knapp 20% im erstaunlich glinstigen
Bereich. Dies wird mit der hohen Eigenporositit des Bimses, die mit dem Grus-
durchmesser zunimmt, erklért. So liegen nach DOAK (1972) 70-96% der Bimsporen im

Bereich von 20 bis 0,2 um, tragen also. zur nFK bei. Neuseeldndischen Untersu-
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chungen zufolge speichern selbst Bimsporen von 60 um Durchmesser noch das Wasser
(GIBBS 1980). Die relative Erhdhung des Grusanteils der rekultiverten Bdden
steigeft daher i. Vgl. zu den gewachsenen Béden die nFK (vgl. HENZLER u. SCHRD-
DER 1987). Die Lagerungsdichten weisen eine gropfe Heterogenitdt sowohl innerhald
der Profile als auch zwischen den Profilen auf. Die Mittelwerte von 1,01 (Bims)
und 1,32 ({(Tauch) liegen bei letzterem im fiir vulkanische Béden relativ hohen Be-
reich, was v.a. auf die Verdichtung zurilckzufiihren ist, wie auch die abnorm ho-
hen findringwidersténde von durchschnittlich 42 N/cm? im jY 1 Horizont bei den
Tauchbéden belegen: Die Abnahme der Lagerungsdichte mit der Tiefe gehtbbei den
rekultivierten Bdden ebenfalls verloren. Die Luftdurchlissigkeit wird stark
durch die Verdichtung beeinflupt, wie sich bei den Tauchbéden im ausgeprigten
Minimum im Pflugsohlenbereich zeigt. Dagegen weisen die Bimsbéden bei geringerer

Verdichtung gute ka-Werte auf.

3.3 Bodenchemische Eigenschaften

Die pH-Werte liegen sowohl bei den Bims- als auch bei den Tauchbdden durch die
Aufbringung von frischeh vulkanischen Material im schwach sauren bis leicht al-~
kalischen Bereich. Sie nehmen i.a. durch die Auswaschung von Basen nach oben und
mit dem Alter der Bdéden leicht ab (s. Tab. 2).

Die C-Gehalte betragen bej den rekultivierten Bdden im Ap im Mittel 0,64% und

fallen zur Tiefe stark ab.

Wie beim Kohlenstoff sind auch die N-Gehalte i. Vgl. zu den gewachsenen Bdden

wegen der kurzen Nutzungszeit geringer.

Unter Beriicksichtigung der geringen Tongehalte von ca. 7% fallen bei beiden Sub-
straten die recht hohen Austauschkapazitéten auf, die im jYAp durch den héheren
Gehalt an organischer Substanz mit Uber 11 mval/100 g Feinboden am héchsten lie-
gen. Wie Abb. 1 zeigt, sinkt die Austauschkapazitdt mit zunehmendem Tonanteil
ab. Dies liegt darin begrindet, daP tonarmes Substrat wenig verwittert ist und
daher hdhere Anteile an sorptionsstarkem Allophan hat. Diese Beziehung spiegelt
sich bei den Lockerbraunerden in nach unten, d.h. zum unverwitterten Substrat
hin, zunehmenden Austauschkapazitdten mit &hnlichen Werten wieder (STOHR 1967).
Fir die Anwesenheit von Allophan sprechen neben den z.T. positiveh Allophantests
auch die Aktivititsgrade des Eisens von erheblich iiber 0,2 (GREZ 1977).

Die Tonsubstanz ist hauptsédchlich mit Ca abgesdttigt, gefolgt von Mg und relativ

viel K. Beim Na ist schon eine Verlagerung zu erkennen.
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4. Bodenentwicklung

. Die deutlichste Entwicklung der rekultivierten Béden zeigt sich im CjGehalt. Im
Ap steigt er sehr rasch von ca. 0,3% in einer Sdttigungskurve auf néhe 1% nach
33 Jahren und erreicht damit den Wert der gewachsenen Bdden. Der Anstieg von
0,06%/Jahr wahrend der ersten Dekade fdllt somit deutlich héher ‘als z.B. in den

rekultivierten LophSden’ aus (HAUBOLD, HENKES u. :SCHRODER 1987). Er wird auf die

allophanische Tonsubstanz zuriickgefihrt, die stabile Komplexe mit der organi-
schen Substanz bildet und diese vor mikrobieller Zersetzung schiitzt (JACKMANN

1960, TAYLOR u. WILSON 1979). Der N-Gehalt steigt ebenfalls deutlich mit dem Al-

ter.

.

5. Zusammenfassung

Die aufgezeigten bodenchemischeﬁ Eigenschaften der rekultivierten Bdéden sind
giinstiger als die der gewachsenen. Dies gilt insbesondere fir das Niahrstoffre-
sérvoir und die Austauschkapazitdt, die jedoch wegen der variablen Ladung des
Allophans vom pH der Bodenldsung abhdngig ist. Der Humusgehalt erreicht in 3
Jahrzehnten ungefdhr den ortsiblichen Wert.

Die bodenphysikalischen Daten zeigen dagegen die z.T. starke Verdichtung der Bo-
den an, die den Wurzelraum, bei den Tauchbdden zudem die Beliliftung verringern.
Die Bodeneigenschaften insgesamt koénnten verbessert werden, wenn die Krume sepa-
rat gewonnen und zuoberst unverdichtet wieder aufgebracht wirde. Unvermeidbare

Verdichtungen miften aufgelockert werden.

Die Bewertung der Neulandbéden durch die Bodenséhﬁtzung bewegt sich bei gut re-
kultivierten Bdden zwischen 45 und 55 Punkten. Die Ertrége liegen in den ersten
5 Jahren um ca. 10-20% unter denen des Altlandes, steigen aber durch Bearbeitung

und Humusanreicherung langsam auf das normale Map wieder an.
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Tab, 1

Bodenphysikalische Eigenschaften der rekultivierten Bdden

Hor./Tiefe| Ges.PV|P>50pm(P 50- P 10- [P0, 2pm ka2 kf Rt 3 Ew 2

(cm) (%) (%) 10pm |0.2pm | (%) (pm )| (cm/d)|(g/cm™ )| (N/cm™)
Bihsbéden {n=8)
jyap 0-30] 63.8 | 33.0 | 3. 18,2 8.8 j10.18 | 3877 1,03 23
j¥ 1 30-50| _60.3 29.4 3.3 15,5] 11,5 111,00 | 5123 1,091 32
jY 2 50-70{ 64.7 29.5 18.3| 12,2 | 14,53 7259 0,97 33
j¥ 3 70-90| 65.6 | 28,0 | 3. 21,41 12,9]13,99 | 7915 |. 0.94 35
Tauchbdden| (n=4) ) ‘ :
jyap 0-30] 53.1 20,7 3.9 16,9} 11.7 2.30 1025 1.33 24
jY 1 30-50| 51,2 | 12.7 5.7 21,91 10.7} 0.62 1353 1,34 42
j¥ 2 50~70| 52.3 14.3 20,41 12,9 1,79 1308 1,38 36
j¥ 3 70-90| 56.3 19.3 5. 20,2 ] 11.1 1.95 1976 1,22 35
Tab, 2 Bodenchemische Eigenschaften der rekultivierten Bdden
Hor./Tiefe| pH (o} N T-Wertl Ca l Mg l K | Na Eig

(cm) (CaCl2) )| (¥ (mval/100 q) Fe,
Bimsbdden (n=8)
jyap 0©0-30| 6.16 | 0.66[0.05] 11,53 |5,94|1.37|1.01;0.23} 0.51
j¥ 1 30-50| 6.43 | 0.33[n.b, 10.54 [4,97]1.24]|0.92]|0,28{ 0,52
j¥ 2 50-70| 6,66 | 0,18 |n.b. 9.87 |4.39{1.64}1.01}0.30 0.44f
j¥ 3 70-90( 6.75 | 0.22}n.,b. 9.96 [4.9612.09(0.92]0.30| 0.44
Tauchbdéden | (n=4)
jyap 0-30| 6.89 | 0.62]0,06] 11,66 |6.68|2.02]|0,56]/0.16| 0,72
jY 1 30-50{ 7.07 | 0.11[n.b. 7.19 [3.95{1.33]0.41}0.18 | 0.30
jY 2 50-70| 6.90 | 0.08|n.,b, |, 7.86 [4.32}1,92]0.22]0.23 | 0.33
j¥ 3 70-90| 6,98 [0.11|n.b. 6.76 (3.70]1,72}0.30|0.22 | 0.33

.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 56, 345-350 (1988)

Verfahren einer bodenschonenden Deponierung von
Autobahn-Aushub und nachfolgender
Rekultivierung auf einer Muschelkalkhochfldche im Saargau

von

EMMERLING, Ch. u. D. SCHRODER*

1. Vorbemerkung

Beim Bau der BAB A8 von Merzig (Saarland) nach Perl (Bundes-
grenze nach Luxemburg) fallen in einem Einschnittbereich in
die Randstufe des mm und mo ca. 2,2mio m3 Uberschufmassen
an. Diese Gesteinsmassen sollen in einer flachen Gelande-
senke in unmittelbarer N&he zur Autobahn auf 30ha deponiert
werden. Die Deponiefldche ist Teil einer sanftwelligen, 400m
hoch gelegenen, l6fUberdeckten Kalkhochfléche. Sie wird
z.Z. intensiv landwirtschaftlich genutzt. Wegen der hohen
Bodenqualitdt und der Landknappheit in der Dbetreffenden
Gemeinde soll eine bestmdgliche Reproduktion der in Anspruch
genommenen Bdden erfolgen.

Das zu deponierende Material (Kalkstein und Tonstein) eignet
sich nicht flir eine landwirtschaftliche Rekultivierung.
Deshalb miissen die auf der Deponie anstehenden Bdden vor der
Ablagerung des Autobahn-Aushubs geborgen und anschliefend

wieder aufgebracht werden.

2. Substratmenge und Substratqualitat

Einer Rekultivierung mup die Inventur des rekultivierungs-
fidhigen Deckschichtenmaterials vorangehen (WOHLRAB 1973,
1984 ; EHLERS 1984). Deshalb wurde zundchst eine bodenkund-
liche Kartierung vorgenommen.In abb.l1 sind die repréasenta-
tiven Bodentypen des Untersuchungsgebietes dargestellt.

Als Substrate herrschen L&Blehm und Terra fusca vor. Der
LOBlehm weist groBfldchig eine Machtigkeit von >1m auf,
mittlere Machtigkeiten wvon 40-80cm kommen auf ca. 20%,
humoser Oberboden als Lo&Bschleier ist auf ca. 30% der Fléache
verbreitet. Die Terra fusca unterliegt in unterschiedlicher

Machtigkeit dem LSPlehm.

+
Universitdt Trier .FBIII,LAbt.Bodenkunde. Pf 3825. 5500 Trier
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Nach Erfassung von Bodentyp und Substrat wurde die Eignung
der Jjeweiligen Substraﬁe fir eine landwirtschaftliche
Rekultivierung ermittelt. In Tab.l sind einige wichtige
bodenphysikalische und -chemische Eigenschaften als Mittel-
werte von 7 unfersuchten Profilen aufgefiihrt. Aufgrund die-
sér Ergebnisse k&énnen die Substrate hinsichtlich ihfer
Eignung fiir den Aufbau der Neulandbdden folgendermafen be-
wertet werden: ‘
- Der L&Blehm besitzt in den oberen 50cm Tiefe aurchweg
glinstige Eigehschaften fur eine Rekultivierung
- L,6flehm zwischen 50 und 80cm Tiefe kann Jinsgesamt als
mittelmdBig beurteilt werden L
- Die Terra fusca besitzt fur die Rekultivierung insgesamt
unglinstige physikalische, aber gﬁnstiée chemische Eigen—
schaften _
Als geeignetes Substrat fiir den neu aufzubauenden Oberboden
bietet sich somit der LSB und seine Derivate an. Zum Aufbau
des Unterbodens eignet sich die Terra fusca, insbesondere
wenn sie mit LéBlehm vermischt wird. Aus Griinden Qes prakti-
kablen Abbaus sollen Krume und L6flehm bis 50cm Tiefe
gemeinsam abgegraben und spdter als Oberboden verwendet
werden. Der Rest des L6Blehms soll dann gemeinsam mit der
unterliegenden Terra fusca gewonnen und als Unterboden 70cm
madchtig aufgebracht werden.
Eine Bilanzierung der Substrate erbrachte, daf fir die Ober-

bodenrekultivierung ca. 110.000 m® zur Verfligung stehen, flr
3

3

eine Flache von 30ha aber ein Fehlbedarf von ca. 40.000 m
besteht. Flr den Aufbau der Unterbdéden stehen ca. 190.000 m
zur Verfiigung; es fehlen aber ca. 20.00 m}. Die fehlenden

Mengen milssen aus dem Trassenabschnitt gedeckt werden.

3. Rekultivierungsverfahren

3.1 Abbau-,Zwischenlagerung- und Deponieplanung

Zur Reproduktion von hochwertigen Nutzflidchen miilssen die
Bdden nach schonender, unverdichteter Ablagerung des Auto-
bahnaushubes wieder in ihrer urspriinglichen Schichtung auf-
gebracht werden. AuBerdem muBf eine Griindigkeit von mindes-
tens 1,2m erreicht werden, wobei die Neulandbdden aus 50cm
Oberbodenmaterial und mindestens 70c¢m Unte;bodenmaterial
aufgebaut sein sollen. Deshalb muf zundchst das Oberbodenma-
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terial abgegraben werden, das sich aus 20-30cm humosem Ober-

boden ,und 20-30cm anschliefendem L&flehm zusammensetzt.

Die Terra fusca darf nicht als Oberbodenmaterial verwendet

werden. Danach kann der restliche Boden (L6flehm und Terra.
fusca) bis zum anstehenden Gestein abgegraben werden.

Die héufigsten und nachhatigsten Schéden, die bei einer

Rekultivierungsmapnahme auftreten kénnen, sind Verdichtungen.
Daher hat =zur Vermeidung von Folgeschiden der Abbau der

anstehenden Bdden, die teilweise Zwischenlagerung, ihr nach-

folgender Auftrag, sowie jeder weitere Arbgitsschritt 50 zu

erfolgen, daB die B&den nicht befahren und gepreft werden.

Zudem sind die Arbeiten witterungsbedingt. Sie diirfen -nur

bei trockener Witterung und bei abgetrockneten Bdden erfol-

gen. 2Zuvor sollten tiefwurzelnde Pflanzen zum Wasserentzug

und zur Gefligestabilisierung angebaut werden. In Abb.2 wird

ein mdéglicher Abbauabschnitt skizziert:

Der erste Schritt ist die Gewinnung des Oberbodens mit dem

Bagger, der getrennt vom anschliefend abzubauenden
Unterboden =zun3chst zwischengelagert werden mupfp. In diesem
ausgeréumten_ Streifen kann die Deponierung mit

Autobahnaushub beginnen. Von einem nichsten Abbaustreifen
von 3-4m Breite muPf ebenfalls ein Teil des Oberbodens
zZwischengelagert werden. Danach kann der Unterboden dieses
Streifens auf das bereits verkippte Deponiematerial strei-
fenweise verkippt werden. Von einem weiteren Abbaustreifen
erfolgt der Auftrag des Oberbodens in gleicher Weise auf den
abgelagerten Unterboden, so dap wieder Unterbodenmaterial
zum Auftragen auf mittlerweile abgelagerten Autobahnaushub
freiliegt. In dieser Weise wird fortgefahren, bis ab-
schliefend das zwischengelagerte Material eingebracht werden

kann.

3.2 Erforderliche Meliorationsmafnahmen

Da in den neu aufgetragenen gefigelabilen Bdden
Verdichtungen auftreten kdénnen und die Durchléassigkeit des
Deponiematerials nicht sicher vorhersehbar ist, muf Vorflut
flir ein eventuell erforderliches Drainagesystem vorgesehen
werden. Deshalb sind =2m tiefe Griben im Abstand von =#200m

anzulegen.
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Um das labile Bodengeflige der Neulandbdden nicht zu sehr zu
beanspruchen, sollte 1in den folgenden 4-5Jahren eine
bodenschonende Folgebewirtschaftung erfolgen. Der Boden darf
nur ﬁach ausreichender Abtrocknung mit leichtem Gerdt und
breiter Bereifung befahren werden. Die Bodenbearbeitung
sollte auf ein Minimum beschrénkt werden. Alle Moglichkeiten
einer guten Humusversorgung sind zu nutzen. Getreide sollte

im Wechsel mit Tiefwurzlern angebaut werden.

4. Neulandbewertung

In der Abb.1 sind den reprdsentativen Bdden des
Unteréuchungsgebietes auch die Bodenzahlen zugeordnet
worden. Daneben ist der Aufbau der Neulandbdéden dargestellt.
Die Neulandbdden werden relativ gleichmapig aufgebaut sein
und die Bewertung L4 L&/D 60-65 erhalten und somit bessér
bewertet werden kénnen als der Durchschnitt der anstehenden
Bdden.
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Tab.1: Eigenschaftien und Bewertung von LoBlehm- und Terra fusca- Material fir die Rekultivierung

(Mittelwerte aus 7 Représentativproflle

n)

Substrat n Hor. Tiefe B-Art GPV P>10 P10-02 P<02 Ew Kf Ka pH Org.S. T
cm R % 14 .“\/2 w/ a2 CaCl, - % mal/
em” t d ’ 100g B.
Lanlehm 7 Ap 0-30 e 48 13 16 19 24 53 24 5.7 2,2 14
LoBlehm S Al/ 30-50 ut’ 46 10 16 19 22 6 12 5,6 0.8 n
Swt Lo - .
LoBlehm 7 Bt/lcV 50-80 - utt-uT 45 7 1" 27 32 2 2 5,5 0.3 16
. Sw2
Terra fusca 6 8vT/ 50+ 17-7 53 6 " 35 »50 0.7 0,6 6.1 0.7 21
T
meehm 7 Ap 0.-30 + + + + + + + + + + o
'
LoRlehm 5 Al/ 30-50 + + + + + + 9 + + + 0.
Sw1
LoRlenm 7 8t/lcv 50-80 0 + - o 0 o 0 0 + [ 0
L Sw2
Terra fusca 6 BvT/ 50+ - 0 - ) - - - - + + +
T
Beurteilung: + giinstig,ausreichend n = Anzahl der untersuchten Horizonte
o mittel,indifferent aus 7 Profilgruben
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Verfahren einer bodenschonenden Deponierung von Autobahn-Aushub und Rekultivierung
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Besiedlung stddtischer Béden durch Regenwiirmer, Enchytraeiden und bodenlebende
Geh#iuseschnecken

von
Friind, H.—-C.*, B. Ruszkowski*, M. Séntgent** u. U. Graefe*

Uber die Belebtheit stddtischer Béden ist bisher relativ wenig bekannt. Die hier vorge—
stellten ersten Ergebnisse aus dem Projekt "Untersuchungen zur bodendkologischen
Funktion von Freifldchen im Stadtbereich” sollen am Beispiel von Bonn—-Bad Godesberg
einen Beitrag zu folgenden Fragen leisten:

- Wie stark sind stddtische B&den mit Regenwiirmern, Enchytraeen und Schnecken
besiedelt ? Welche 8kologische Rolle ist filr diese Tiergruppen in der Stadt anzuneh-
men ?

- Wie wirkt sich die girtnerische Gestaltung stidtischer Freiflichen und ihre Lage im
Stadtgebiet auf den Bodentierbesatz aus ?

- Welche Bodeneigenschaften sind fiir die Hiufigkeit der Regenwiirmer, Enchytraeen und
Bodenschnecken in der Stadt entscheidend, und wie sind die biotischen Wechselbezie-
hungen zwischen diesen Tiergruppen in der Stadt ?

Die 42 Probeflichen im Stadtgebiet von Bonn-Bad Godesberg werden seit 1987 unter-
sucht. Die rdumliche Lage reicht vom waldnahen Randbereich bis in die innerstddtische
Fufgingerzone. Die Vegetation umfaft Ruderalvegetation, Wiesenbrachen, intensiv
gepflegte Parkrasen wie auch Ziergehdlze, Gebiische und einzelne Baumscheiben.
Das Alter der untersuchten Flidchen reicht von frisch angelegt bis zu iiber 50-jihrigen
Griinanlagen.

Methoden

Fiir die Profilbohrung wurden ein Pilirckhauer-Bohrstock und ein Kammerbohrer fir
steinige Bdden (07 cm, Hersteller: Fa. Eijkelkamp) verwendet. Pro Fliche wurden 2-3
Bohrungen vorgenommen. In der Regel wurde mindestens bis zum Erreichen des natirlich
gelagerten Bodens, h8chstens aber bis in 2 m Tiefe gebohrt. Aus den einzelnen Hori-
zonten wurden Beutelproben entnommen. An einer Auswahl dieser Proben wurden zur
Eichung der Feldansprache Humusgehalt, Carbonatgehalt und Textur bestimmt. Der pH-
Wert wurde an Mischproben aus 0-20 c¢m Tiefe in 0,1 m CaCl: ermittelt.

Erfassung der Bodentiere

Die Regenwilrmer wurden im Mai und im Oktober 1987 mit elektrischem Strom nach
der modifizierten THIELEMANN'schen Oktettmethode gefangen (THIELEMANN 1986).
Spannung: 50 bis 150 Volt, in 8 Stufen ansteigend. Extraktionszeit: 20 Min. Extrak-
tionsfldche: 0,346 m?, z.T. auch 0,25 m? oder 0,125 m*. Das insgesamt auf jeder Unter—
suchungsfliache beprobte Areal betrug ca. 1 m?, bei kleinen Baumscheiben z.T. nur 1/2
m?.

Fiir die Erfassung der Enchytraeiden wurden Stechzylinderproben mit einer Grundfidche
von 25 cm? und 4 cm Tiefe in jewells 5 Parallelen aus der oberen Bodenschicht entnom-
men und mit einer vereinfachten Wassertauchmethode (GRAEFE im Druck) extrahiert.
Die Probenahme wurde im April durchgefithrt und im Dezember wiederholt.

Die hemiedaphisch lebenden Gehiduseschnecken wurden aus Bodenproben (Aushubfiiche
25 x 25 cm, Tiefe ca. 10 cm) in einem vereinfachten Schlimmverfahren nach VAG-
VOLGYI (1952) gewonnen. Die Methode erfaBt mittelgrofe und kleine Arten mit Geh&u-
segropen zwischen 1,6 und 156 mm und ihre Jugendstadien (bis 0,3 mm). Je Fliche
wurden vier Stichproben zu verschiedenen Terminen genommen.

+ [IFAB Institut fiir Angewandte Bodenbiologie GmbH,
Ernst—-Sievers—Strafe 107, 4500 Osnabriick

++ Bundesforschungsanstalt fiir Naturschutz und Landschaftsdkologie,
KonstantinstraBe 110, 5300 Bonn 2



-352-

Statistische Priifungen

Zur Ermittlung der jeweils bedeutsamen Standortfaktoren wurden die 42 Untersuchungs-
flichen auf der Grundlage von Schitzungen fir die Parameter Nutzungstyp, Boden,
Pflegeintensitidt, Verkehrsnihe, Nutzungsalter, Eutrophierungsgrad und Messungen/Kar-
tenauswertung fiir die Parameter Lage zum Stadtzentrum, Grépe, pH—Wert in 7 (Nutzung,
Boden) bzw. 5§ Klasseh eingestuft. Mit einfacher Varianzanalyse wurde gepriift, ob fiir
die verschiedenen Parameter signifikante Unterschlede des Bodentierbesatzes zwischen
den Klassen bestehen.

Ergebnisse

Beschrelbung der untersuchten Standorte-

Die Bdden der untersuchten Standorte lassen sich grob in weitgehend natiirliche und
Aufschiittungsbdden einteilen. Im Raum Bad Godesberg iiberwiegen von Natur aus
Braunerden; Parabraunerden, Auenbdden und Kolluvien aus L6pB und Lehm. Die Aufschiit-
tungsbdden lassen sich nach Art und Schichtung des aufgebrachten Materials, Stein-
gehalt und Griindigkeit gruppieren. Die Béden der 42 Standorte wurden in sieben
verschiedene Gruppen eingeteilt.

~ 1: Weitgehend natirlich wirkende Béden (Braunerden, Parabraunerden, Koluvium).
Die 5 untersuchten Standorte dieser Gruppe gehéren zu einer brachliegenden Obstwiese
im AuPenbereich und zu zwei alten Parkanlagen.

Die Béden sind im aligemeinen carbonatfrei und weisen elnen niedrigeren pH~Wert als
die Aufschiittungsbdéden auf (siehe Abb. 1).

Abb 1 pH-Werte Stadtboeden Bad Godesberg
(Mittelwerte und Schwankungsbreiten)

7,5}
pHE,6}

8}
ol |

1 2 3 4 5 6 7
naturnah < --Bodengruppe -- > naturfern

2: Bdden mit anthropogener Deckschicht aus iberwiegend Feinboden.
12 der untersuchten Standorte wurden in diese Bodengruppe eingeordnet. Die Nutzungs—
arten sind Rasen, Wiese, Baumscheiben, natiirliche Gebilische und Ziergeh6lz—Griinan-
lagen. Kennzeichnend ist eine im Durchschnitt 1m starke Deckschicht aus natiirlichem
Feinbodensubstrat mit Beimengung von Grus, Steinen, Ziegel, Kohle und dhnlichen
Materialien, die weniger als 5% ausmachen. Bei den als Griilnanlage angelegten Flichen
wurde durch Aufbringung einer ca. 30 cm starken humosen Schicht ein den natiirlichen
Béden &hnlicher Profilaufbau geschaffen. Unabhéngig vom Vorhandensein dieses
kiinstlichen Ah entwickelte sich ein je nach Alter und Art der Vegetation unterschied-
lich ausgeprigter natiirlicher Ah von 3-8 cm. Carbonate sind fast immer vorhanden,
und zwar verstirkt in der unteren Schicht, wo sie inhomogen verteilt sind.

3: Bdden mit anthropogener Deckschicht mit deutlichem Skelettanteil.
Es wurden ein mit Hochstauden und Pappeln bewachsener Randstreifen neben einem
Parkplatz mit Wochenmarkt, ein Innenhof im Innenstadtbereich mit Ruderalvegetation,
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ein ca. 3 Jahre alter Bauaushub~Higel, eine einmal jihrlich gemihte Wiesenfldche und
ein mit Bodendeckern bewachsenes Beet an einer Strafenkreuzung untersucht.
Die Fldchen entsprechen in ihrem Profilaufbau im Prinzip denen der Gruppe 2. Der
Skelettanteil macht hier jedoch mehr als 10 % aus und wirkt damit prigend auf den
Charakter des Bodens. Der Steingehalt hat aber keinen Einflup auf die Griindigkeit
der Bdden. .

4: Durch héufige girtnerische Bearbeitung gelockerte und oberflichlich mit organischem

Material angereicherte Bdden.

Diese Bdden sind in unserer Untersuchung durch vier beetartige Baumscheiben vertre-
ten. Sie werden regelmipig - z.T. mehrmals im Jahr - mit Sommerblumen bepflanzt.
Diese Béden sind deutlich zweischichtig: Die bis 30 cm michtige, stark humose Schicht
lagert ilbergangslos auf z.T. steinigen Aufschiittungen.

5: Bdden mit anthropogener Deckschicht und verdichtetem Untergrund.

Die 5 untersuchten Standorte sind Strafenbegleitgriin (Fahrbahnteiler, Parkstreifen-
Gliederung) und mit Ziergeholzen oder Gras bepflanzt.

Diese Bdden wurden als Beete aufgebaut und haben eine typische Horizontabfolge: Auf
dem in ca. 50 cm Tiefe liegenden stark verdichteten Untergrund aus Kies, Bausand
und Schotter befindet sich eine Aufschiittung aus humusarmem Feinboden, auf die in
den obersten 10-15 Bodenzentimetern humusreicheres Material (Mutterboden) folgt.

8: Stark verdichtete kies- und schutthaltige B6den mit einem bis zu 10 cm starken

lehmig-sandigen AH-Horizont.

Bei den untersuchten Standorten handelt es sich um alte Baumscheiben im Villenviertel
und um einen Parkplatz mit Gittersteinpflaster.
Durch Tritt und Befahren sind die Béden durchgehend verdichtet. Die Vegetation ist
stark beeintrichtigt. In den Gittersteinen ist der eingefiilite Mutterboden nur stellen-
weise verdichtet. Die Mutterbodenschicht ist ca. 8cm stark und liegt auf dem Pflaster—
sand.

7: Béden, mit einer Abdeckung aus technischem Substrat (Blihton, Bims, Splitt).

Aus dieser Gruppe wurden Baumscheiben in der Fupgingerzone der Innenstadt und im
Villenviertel sowie ein Standort an einem Parkplatz mit wassergebundener Decke
untersucht.
In den Ritzen der primir lebensfeindlichen Abdeckung entstanden rohhumusartige
Ablagerungen, die die Grundlage fiir eine spirliche Vegetation sind. Eine Verbindung
zum eigentlichen Boden besteht nicht. Dieser ist unterhalb der Fremdmaterialauflage
dhnlich beschaffen wie bei den vorher beschriebenen Gruppen.

Regenwirmer

Die mittleren Siedlungsdichten in den sieben oben charakterisierten Bodengruppen
zeigt Abbildung 1. In den untersuchten Bdden wurde ein Regenwurmbesatz zwischen
Null und 538 Tieren pro m? festgestellt. Besonders zahlreich waren die hdufig gemihten
Parkrasen von Regenwiirmern besiedelt. In den Bdéden mit Auflagen aus technischem
Substrat konnten iiberhaupt keine Regenwiirmer gefunden werden. Die maximale Biomasse
lag bei 280 Gramm Frischgewicht (formalinfixiert) pro m?. Dieser Wert wurde in einem
stark eutrophierten Saum am Rande eines Wochenmarkt-Platzes ermittelt. Im Oktober
1987 wurde eine durchschnittlich ungefdhr 1,8 mal héhere Regenwurmdichte als im Mai
desselben Jahres festgestellt.

Die Artenzahl der Regenwilirmer bewegte sich zwischen einer (bzw. Null) und 8 Arten
an einem Standort. Rasenflichen mit mipiger bis geringer Trittbelastung und Standorte
mit relativ spontaner Vegetation und naturnahen Bodenverhiltnissen zeichneten sich
durch Artenreichtum aus. Die hdufigsten Arten sind Lumbricus terrestris,-der auf allen
Fldchen gefunden wurde, wo iiberhaupt Regenwiirmer vorkamen, und Allolobophora
caliginosa. Abbildung 2 zeigt ein Absinken der Regenwurm-Artenvielfalt mit zunehmender
Entfernung von natiirlichen Bodenverhiltnissen. Die etwas trendwidrig h6heren Arten-
zahlen in der Bodengruppe 4 (gértnerisch stark beeinflupte Béden) beruht auf offensicht-
lich mit Kompost oder Rindenmulch eingeschleppten Arten.

Enchytraeiden
Es wurden Enchytraeidendichten von unter 1.000 bis iiber 25.000 Individuen pro m?
festgestellt. Die Einteilung in die sieben Bodengruppen ergibt hei der mittieren Enchy -

23.
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traeendichte keine sig'nifikanten Unteréchiede (Abb.4), wohl aber bei einer Eingruppie-
rung nach der Dauer der gegenwértigen Nutzung. Aus Abb. 3 ist die Zunahme der
Enchytraeenabundanz mit steigendem Alter der Flidchen ersichtlich.

Schnecken . .
In Abbildung 5 sind die mittleren Siedlungsdichten der Bodenschnecken in den 7
‘Bodengruppen gezeigt. Die Unterschiede sind nicht signifikant. Maximale Abundanzen
bis {iber 2.000 Individuen pro m? wurden in Griinflichen an stark befahrenen Strapen
festgestellt, minimale Schneckenbesiedlung in verdichteten Rasenfliichen und Baumschei-
" ben. Die mit Bims abgedeckten Baumscheiben in der Fupgingerzone waren schnecken—
frei. Abbildung 6 zeigt, daP bel Gruppierung der Standorte nach pH-Klassen die Béden
mit neutraler bis schwach alkalischer Bodenreaktion deutlich (und auch statistisch
signifikant) hohere Schneckenabundanzen haben als die mit Werten unter pH. 6,6.
Die Artenzahl der Schnecken schwankte zwischen Null und 11 an einem Standort.
Naturnahe Brachflichen waren am artenreichsten, in verdichteten Baumscheiben kam
hiufig nur eine Art vor. In den meisten Béden traten mindestens 3 Arten auf.

Beziehungen zwischen den 3 Tiergruppen

Eindeutige Korrelationen zwischen den Hiufigkeiten der Tiergruppen an den 42 Stand-
orten sind nicht zu erkennen. Auch die an 12 Standorten von Norbert Weritz (Trier)
untersuchten mikrobiologischen Parameter zeigen keinen Zusammenhang mit den hier
behandelten Bodentieren. Die berechneten Korrelationskoeffizienten liegen unterhalb
oder nahe der 5%-Signifikanzschwelle (Tab. 1). Die Differenzen zwischen den beiden
Korrelationskoeffizienten (Produktmoment- und Rangkorrelation) erkléren sich durch
deren unterschiedliche Beriicksichtigung der extremen Spitzenwerte einzelner
Standorte.

Tabelle 1: Korrelationen zwischen biologischen Parametern.

n = 42 n =12
r(5%) = rs (5%) = 0,31 r(5%) = rs (5%) = 0,58
Lu.I. Lu.G. Ench. Gastr.| M.Bio.Urea. Xyla. Kata.
Lumbric I. 0,93 0,20 0,34 -0,25 ~-0,08 0,17 -0,42
Lumb. Gew. 0,87 0,21 0,34 -0,06 0,08 0,27 -0,18
Enchy. Ind.} 0,39 0,35 -0,19 -0,48 0,18 0,14 0,03
Gastr. Ind.| 0,06 0,15 0,02 -0,48 -0,73 -0,19 -0,19
‘'Mikr. Biom.| 0,08 0,39 0,17 -0,42 Spearman- rs
Urease 0,16 0,46 0,34 -0,45 :
Xylanase 0,04 0,08 -0,15 -0,04 Produkt-
Katalase 0,00 0,35 0,26 0,01 moment- r
Diskussion

Aus Warschau (Bankowska et al. 1985) und Miinchen (Esser 1984) werden Regenwurm-
abundanzen um 100 Individuen/m? fir stidtische Rasenflichen angegeben. Der in dieser
Untersuchung ermittelte dreifach héhere Wert beruht vermutlich auf der héheren
Effizienz des Elektrofangs. Die in den Bad Godesberger Béden festgestellten Regenwurm-—
zahlen und -biomassen iibersteigen jedoch teilweise die von Griinland-, Wald~, und
Ackerbdden bekannten Spitzenwerte (Ubersicht z.B. in DUNGER 1983). Mit Ausnahme
der "technischen" Béden kénnen urbane Bedingungen daher als regenwurmférdernd
angesehen werden. '

Die in dieser Untersuchung ermittelten Enchytraeenabundanzen liegen im Bereich
dessen, was in der freien Landschaft fiir Bden mit starker Regenwurmkonkurrenz zu
erwarten ist (GRAEFE 1988, FRUND & GRAEFE unveroff.). Enchytraeiden gelten als
Pionierarten, deren Hiufigkeit bei zunehmender Konkurrenz durch Regenwiirmer zuriick—
geht. Dem widerspricht auf den ersten Blick der niedrige Enchytraeidenbesatz in frisch
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angelegten und jungen stidtischen Béden. In diesen géartnerisch aufgebesserten Béden
sind die Enchytraeen allerdings von Anfang an der Konkurrenz durch die Regenwiirmer
ausgesetzt. Die Zunahme der Enchytraeenabundanz in dlteren Bdden 1d4Bt sich unter
diesen Umstédnden durch die Entwicklung eines Lebensraummosaiks unter ungestorten
Verhiltnissen erkiren.

Die Grépenordnung der festgestellten Schneckendichten korrespondiert mit Ergebnissen
aus dem Lebensraum Weinberg (WILLECKE 1983). Schnecken sind von den hier unter-—
. suchten Tiergruppen offensichtlich am stirksten durch den pH beeinfluft. Aus natiirli-
chen und landwirtschaftlichen Bdden ist zwar auch fiir Regenwiirmer und Enchytrae—
iden ein Einfluf des pH auf die Siedlungsdichte bekannt, dieser ist hier aber durch
andere Faktoren iiberlagert. Schnecken scheinen besonders empfindlich gegeniiber
Bodenverdichtungen zu sein. Dies zeigte sich einerseits dort, wo unterschiedlich tritt-
belastete Areale vergleichend untersucht wurden. Andererseits erklirt sich hierdurch
die grope Hiufigkeit der Schnecken in den Béden der unzugénglichen Verkehrsmseln
und Fahrbahnteiler.

Wiahrend fir die Artenvielfalt in der Stadt die Standortfaktoren "Lage im Gradienten
Stadtrand-Zentrum" und "Pflegeintensitit"” von entscheidender Bedeutung sind, konnte
dies filr das quantitative Vorkommen der betrachteten Tiergruppen nicht festgestellt
werden. Bei entsprechender Bodenbeschaffenheit werden auch im Stadtzentrum hohe
Abundanzen erreicht, die eine intensive bodenbiologische Aktivitdt bewirken, und die
~ besonders im Falle der Regenwiirmer — die Nahrungsgrundlage fiir stadtbewohnende
Wirbeltiere bilden.

Zusammenfassung

Die Béden des Stadtgebiets von Bonn-Bad Godesberg lassen sich nach Griindigkeit und
Beschaffenheit des Substrats in 7 Gruppen einteilen. Haufigkeit und Artenvielfalt der
Regenwiirmer nehmen mit wachsender Entfernung der Bodenverhiltnisse vom natiirlichen
Zustand ab. Die Regenwurmbesiedlung stddtischer Béden kann die von natiirlichen
Standorten iibertreffen. Die Siedlungsdichten der Enchytraeiden und Schnecken entspre—
chen ungefihr den in der freien Landschaft zu erwartenden Werten. Alte Stadtbbden
sind stdrker von Enchytraeiden besiedelt als solche frisch angelegter Flichen. Auch
bei den relativ hohen pH-Werten stddtischer Béden ist bei bodenlebenden Geh8use-
schnecken ein Zusammenhang zwischen pH und Schneckenabundanz zu erkennen. Boden-—-
lebende Gehiuseschnecken sind empfindliche Indikatoren fiir Bodenverdichtungen.
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Weise die Durchfithrung bodenphysikalischer Laboruntersuchungen und beteiligte sich - -
an der Diskussion des Manuskripts, wofilr ihm auch an dieser Stelle herzlich gedankt
sei. Dem BMFT danken wir fiir finanzielle Unterstiitzung.

Abb. 2 umbricidae Stadiboeden Bad Godesberg Abb. 3 Lubricidae Stadtboeden Bad Godesberg
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Abb. 2, 4 und 6; Durchschnittliche Individuenzahlen pro m* in den nach
Bodeneigenschaften gruppierten Standorten.

Abg. 3: Mittlere Lumbricidenartenzahlen pro Standort in den Bodengruppen.

Abb. 5: Mittlere Enchytraeidenabundanzen in den nach Nutzungsalter
gruppierten Standorten. . .

Abb. 7: Mittlere Schneckenabundanzen in den nach pH-Werten gruppierten
Standorten.
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Anthropogen geprigte Bdden im Umfeld

einer Zechensiedlung

von

GIERSE,R., H.GRAFE, R.KUHS u. W.BURGHARDT*

1. Einleitung

Zechensiedlungen wurden in der Nachbarschaft zu Montanbetrieben der
Kohlegewinnung und -verarbeitung errichtet. Das Umfeld von Zechen-
siedlungen wird daher in erheblichem Umfang durch die montanindus-
trielle Bodennutzung bestimmt. Sie ist gekennzeichnet durch Abla-
gerung von Produktionsresten, was zur Entstehung verschiedener Ty-
pen von Auftragsbdden fihrt. Diese Auftragsbdden spiegeln damit die
Industriegeschichte, aber auch Entwicklung der Anspriche an die Le-
bensqualitdt wieder. Nicht zu Ubersehen und fir die regionale Ent-
wicklung bedeutsam ist die Feststellung, daB Auftragsbdden Zeitmar-
ken sind. Hierzu sollen Ergebnisse von Untefsuchungen aus dem Um-
feld der Zechensiedlung Karnap im Essener Norden im folgenden Bei-

trag vorgestellt werden.

2. Standorte und Methoden

Es wurden bis 1m Tiefe 12 Profile ausgegraben und angesprochen. Er-
ganzt wurden diese durch 3 mit dem Bohrstock erfaBte Profile. Die
Anlage der Profile erfolgte als Ost-West-Schnitt durch Karnap (Ab-
bildung 1). Als heutige Nutzungsformen der Bdden wurden Hortisol,
Kleingarten jingeren Datums, Friedhol, Brachen in Siedlungsgebieten,
Grunland und Acker, Parkrasen, StrafBenrandbepflanzungen, Hartplétze
auf Spielplatzen, Plattenweg untersucht. Nicht in die Untersuchung
einbezogen wurden als Industriefl&chen genutzte Bdden.

Der Skelettgehalt wurde durch Trockensiebung, die Kdrnung des Fein-
bodens mit der kombinierten Sieb-, Pipettanalyse, CaCO, - Gehalt
nach Scheibler, C/N-Gehalt gaschromathographisch, die “Schwermetall-
gehalte Pb, Zn, Cd, Cu und Ni im KdnigswasseraufschluB mit dem AAS
ermittelt.

3. Ergebnisse und Diskussion

Nachfolgend werden die nutzungsbedingten Entstehungen der Auftrags-
bdden in Essen-Karnap aufgezeigt. Der Auftrag erfolgte Uber Flug-
sanden oder sandigen FluBablagerungen, auf denen sich Uberwiegend

Gleye, Podsolgleye und Braunerden entwickelten.

* Angewandte Bodenkunde, Universitat-GHS Essen, Universitdtsstrale,
4300 Essen 1
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Eine systematische Geldndeauffillung zur Gewinnung trockener Stand-
orte konnte nicht sicher festgestellt werden. Bei den urspringlich
teilweise grundwasserbeeinfluBten Boden ist jedoch dies als -Ziel-
éétzung des Auftrages mit anzunehmen. Ablagerungen von Produktions-
resten des Bergbaues sind hdufig anzutreffen. Dabei missen zwel Ka-

tegorien unterschigden werden.

1. GroRflachige, meist machtige, auf fest Umrissenen Flichen er-
folgte, planm&Big vollzogene Ablagerungen. Hier wurden zwei Typen
festgestellt. Diese sind Verfillungen und Aufhdhungen mit teilweise
grbobkdrnigem Bergématerial (Profil 1,2,3) und Spilfelder aus
Schlammen der Kohlegewinnung (Profil 11,12).

2. Daneben treten groBfldchige Auftrdge geringerer Méchtigkeit
(2-5 dm) mit vermutlich aus Kraftwerken stammenden Aschen auf, die

Gberwiegend feinkdrnig sind (Profil 8,9,10,14).

Diese Auftragsschichten sind in unterschiedlicher Weise einer wei-
teren Nutzung zugefihrt worden. Die Spﬁlfélder werden ohne weitere
Bodeniberdeckung als Weide (Profil 12) oder Acker (Profil 11) ge-

nutzt. Die im untersuchten Schnitt durch Karnap nur schwach relie-
fierten Bergehalden wurden grofifldchig mit einer geringen Mutterbo-
dendecke fir Grinanlagen versehen (Profil 2) oder auch bei méchti-

gerer (Uberdeckung mit Kleingdrten belegt (Prbfil 3).

In unmittelbarer Nachbarschaft der Zechensiedlung auf heute iber-
bauten Flachen kommen mit Mineralboden (Gberdeckte Aschenlagen vor.
Auf diesen Flachen treten teils Hortisole.(Prqfil 14) auf, teils
aber auch Rasenfldchen (Profil 10). Sie werden auch auf verwilder-
ten, uhgenutzten Bebauungslicken (Profil 8) wie unter StraBenrandbe-

pflanzungen angetroffen (Profil 9).

Die abgelagerten Produktionsreste der Industrié kénnen direkt oder
avch nach erfolgtem Mineralbodehauftrag einen weiteren nutzungsbe-
dingten Auftrag erfahren. Dies geschieht durch Anlage von Spiel- und
Sportplitzen als Hartplitze oder plattenbelegte Gehwege (Profil 1).
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Zu den hiermit gezeigten Abfolgen des Schichtenaufbaues bzw. der
Schichtenkombination mit Produktionsresten treten weitere Modifi-
kationen auf, bei denen Produktionsreste fehlen und damit die Kom-
bination Mineralboden unter Tragschichten wie Tennenflachen und Geh-
wegen vorliegt (Profil 5,7,13) oder nur Mineralbodenschichten ange-
troffen werden (Profil 4,6,15). In jedem der untersuchten F&lle war
Jjedoch eine Bodendurchmischung erfolgt.

Bei den untersuchten Varianten der Auftragsbdden sind erhebliche
qualitative Unterschiede festzustellen. So wurden z.T. alte Ah -
Horizonte vor dem Auftrag nicht entfernt oder es fand bei Kippsub-
straten eine Durchmischung von Bodensubstraten unterschiedlicher

stofflicher Zusammensetzung statt.

In der Tabelle 1 sind einige Merkmale der Profile beschrieben. We-
sentliches Merkmal der Bdden ist ihf Skelettreichtum, der beim Ber-
gematerial (Profil 1,2,3) besonders ausgeprédgt ist. Hoch sind auch
die Gehalte an organischer Substanz. Extreme Gehalte werden im Koh-
leschlammfeld (Profil 11), aber auch im Bergematerial unter Mine-
ralbodenabdeckungen ermittelt (Profil 1,2,3). Diese werden auf Koh-
legehalte zurickgefihrt, die sich auch in einem weiten C/N-Verhdlt-
nis bemerkbar machen. Sie werden in Kraftwerksaschen bei unvollstén-
diger Verbrennung ebenfalls angetroffen. Carbonatgehalte sind auf
Bauschuttbeimengungen zurickzufihren. Sie bedingen pH-Werte Uber 7
und wirken der pH-Absenkung im Bergematerial entgegen. Das Kohle-
schlammfeld weist pH-Werte um 7 auf. Die niedrigsten pH-Werte treten
auf dem Friedhof auf. Dort werden die &dltesten Bdden angetroffen.

Im Mineralbodenauftrag der Ubrigen Boden ist jedoch auch schon eine

im Oberboden beginnende Versauerungstendenz feststellbar.

Auf dem KohlschlammspiGlfeld treten die hdchsten Gehalte der Schwer-
metalle Zn, Cd, Pb, Cu, Ni auf. Sie gelangten vermutlich mit dem
Substrat auf die SpiUlflachen. Zn, Cd und Pb sind weiterhin in der
Krume des alten Friedhofs stark erhdht, was auf das Alter und damit
Zeitdaver der Anreicherung zurickgefihrt werden kann. Die aufgetra-
genen Mineralbodenschichten (Profil 2,3,4,10,14) weisen uneinheit-
liche Anreicherungen auf, in denen unterschiedliche Gehalte an orga-
nischer Substanz und verschiedene Herkinfte des Auftragsbodens zum

Ausdruck kommen.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden,

daB im Umfeld von Zechen-
siedlungen eine Vielfalt vaon Auftragsbdden vorliegen kann. Die
wechselnde mn:imusmdmwwcmwmmdc:m dieser B6den hat ihre Ursache im

Bergbausubstrat, im C-Gehalt der aufgetragenen Mineralbodenschicht

wie auch im Alter der Fldchen, das unterschiedlich lange Eintrags--

zeitrdume aus der Atmosphére ermdéglichte.
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Tabelle 1: Merkmale einiger Bodenprofile

15
16
i5
27

27

38

36
38

13

10
18
40
23

29
29
31

-19¢-

Tiefe Skelett T' §] S CaCO3 pH Org.C C/N Zn Cd Pb
cm _ % % % % % (CaClz) % ppm
Profil 1, Plattenweg Uber Bergematerial, Alter 10-25 Jahre

0- 2 8 S S | 98 0 7,8 0,12 12 15 0 2

2- 5 7 0 1 99 0 7,6 0,11 11 13 0 2

5- 10 7 1 1 98 0 7,4 0,10 10 11 0 6
10- 20 58 6 51 43 5,4 7,2 0,64 25 69 0] 38
20- 40 72 8 26 66 3,7 7,2 7,6 35 141 0,4 43
40-100 93 14 43 44 3,3 6,9 14,2 31 245 1,3 87
Profil 2, Rasen {ber Bergematerial, Alter 10-25 Jahre

0- 2 51 4 14 82 0 5,0 18 118 73

2- 5 89 4 18 78 0 5,1 19 131 82

5- 10 95 4 16 80 0 6,2 21 116 69
10- 20 40 7 16 77 1,8 7,3 31 128 62
20- 40 74 13 25 62 4,2 7,4 36 - 109
40-100 82 6 17 77 13,3 7.7 35 184 53
Profil Ziergarten {ber Bergematerial, ter a

0- 2 0 25 38 37 0 5,4 6,1 20 388 2,2 117
2- 5 5 25 40 35 0] 5,9 5,7 20 393 2,2 110
5- 10 4 26 37 37 0 6,4 5,5 21 379 2,2 115
10- 20 55 23 37 40 0 7,1 5,3 21 455 2,2 113
20~ 40 64 7 25 68 0 7,6 0,8 16 78 --- 24
Profil 4, Spielplatz, Rasenflédche Uber gestﬁrtem Boden, Alter < 10 Jahre

0- 2 1 10 27 63 3,5 7,2 15,1 21 474 3,7 203
2- 5 1y 12 31 57 3,4 7,4 10,8 23 549 3,7 210
5- 10 6 11 27 62 2,4 7,4 2,0 13 126 0,8 52
10- 20 11 12 41 47 6,4 7,6 1,2 17 143 0,8 49
20~ 40 6 13 53 34 0 7,6 1,0 14 137 0,7 55
40-100 7 14 39 47 2,6 7,5 1,0 10 143 0,8 60
Profil 6, Friedhofsrasen, Alter > 25 Jahre

0- 2 2 12 27 61 0 22 640 270

2- 5 2 13 27 60 0 24 718 287

5- 10 4 14 27 59 0 28 610 224
10- 20 9 10 22 68 0 28 772 639
20- 40 16 9 24 67 0 20 191 95
40-100 17 13 19 68 0 -- 24 9

43
46
39
46
17

2

23
24
23
25
30
10



Tabelle 1: Fortsetzung

Tiefe Skelett T u S CaCo pH Org.C C/N Zn Cd Pd Cu

3

cm % % % % % (CaClz) % opm

Profil 7, Spielplatz mit Hartbelag, Alter > 25 Jahre

33
33
49
28
22
11

14
17

" 17

29

-79¢-

0- 2 - 58 5 24 71 0 4,8 3,0 25 139 6,7 77 36
2- 5 72 5 20 75 0 6,4 2,3 29 119 0,7 73 36
5- 10 35 3 24 73 0 5,6 6,0 37 232 © 2,0 146 64
10- 20 43 1 11 88 9,0 7,6 6,8 38 212 1,1 23 46
20- 40 23 4 18 78 9,1 7,6 2,2 10 95 0,6 43 16
40-100 0 3 14 83 0 7,1 0,51 10 29 0 8 4
Profil 10, Grinfléche eines Abbruchgeldndes iber Asche (in 50-100cm), Alter < 10 Jahre’
0- 2 16 9 27 64 0 6,3 8,0 21 257 1,6 135 35
2- 5 8 7 22 71 0 6,3 6,4 25 194 1 116 28
5- 10 27 8 26 66 0 6,5 7,0 26 260 1 132 34
10- 20 18 5 15 80 1} 6,3 8,9 24 356 2 156 44
20- 40 ‘o 9 24 §7 1] 5,6 1,6 11 26 0 17 7
40-100 17 7 18 75 a 5,0 15, 41 81 0,4 23 30
Profil. 11, Acker auf einem Kohleschlammspilfeld, Alter 10-25 Jahre
0- 2 1 3 44 53 0 6,9 16,1 40 862 3,6 295 85
2- 5 1 3 45 52 0 7,0 14,3 40 931 3,7 2390 - 88
5- 10 4 3 46 51 1] 7,0 13,1 41 963 3,9 314 88
10~ 20 2 2 47 - 51 0 7,0 13,8 43 968 3,8 340 91
20- 40 2 3 52 45 0 7,1 18,2 52 1210 4,7 401 108
40-100 8 1 61 38 3,7 7,1 11,7 51 993 3,8 380 108
Profil 14, Hortisol Uber Asche (in 50-70cm), Alter > 25 Jahre
0- 2 14 9 20 71 6 29 407 138 23
2- 5 10 9 20 71 6 19 475 144 49
5- 10 12 10 20 70 6 23 432 120 40
10- 20 11 10 21 69 6 23 436 121 39
20- 40 14 12 20 68 6, 23 339 99 38
40-100 26 6 16 78 7 28 - 156 90 31
Profil StraBenrandbepflanzung,
0- 2 2 6 21 73 23 487 188 54
2- 5 5 5 17 88 26 460 142 44
5- 10 10 3 21 76 27 440 .121 58
10- 20 13 6 27 67 26 383 .132 42
20- 40 27 5 21 74 30 277 132 40
40-100 10 4 20 76 20 291 146 39

20
21
21

22

22

- 22

18
15
18
35
71
32
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Starke Bodenversauerung und Schwermetallanreicherung
durch StammabfluB in der Innenstadt von Berlin (West)

von
GRENZIUS, R. *

Einleitung und Problematik

Ist die Versauerung der Waldbdden schon seit einiger Zeit im &f-
fentlichen BewuBtsein und durch umfangreiche Forschungsergebnisse
~ z.B. von ULRICH (1982), fir Berlin von BLUME (1981) und GRENZIUS
(1984) belegt, so ist eine Bodenversauerung in Innenstadtbereichen
bisher weitgehend unbekannt.

Die Boden der Innenstadt gelten in der Regel als kalkhaltig (RUNGE
1975) oder sie sind eutrophiert, so daf die pH-Werte im neutralen
Bereich liegen. Geringfiligige pH-Absenkungen waren bisher nur von
Pararendzinen aus Trimmerschutt unter Robinien bekannt (BLUME
(Red.) u.a. 1981).

Anlaf fiir diese Untersuchung war die Beobachtung, da® die Vegeta-
tion auf Hinterhdéfen am Stammfuf alter B3ume deutliche Aus-
fallserscheinungen zeigte und im unmittelbarer Nihe wahrend einer
Bodenkartierung ein pH-Wert von 3 ermittelt wurde.

Methodik

Gegenstand der hier exemplarisch dargestellten Untersuchung waren
Bodenverhdltnisse an der Stammbasis eines 50-jihrigen Bergahorns
in der Nassauischen Strafe 27, Berlin-Wilmersdorf. Der Hinterhof-
standort befindet sich auf dem nérdlichen Teil der im letzten
Weltkrieg nicht zerstdrten Blockbebauung.

Charakterisiert ist die Untersuchungsfldche durch eine Hortisol-
Parabraunerde, einem typischen Boden der Geschiebemergelhochfla-
che, deren Oberboden durch gartnerische Nutzung (Zierrasen) ge-

stdrt (Umgraben) und eutrophiert ist (pH 7,1).

Die Bodenprobenahme erfolgte vom Stamm weg auf zwel Trassen, eine
(I) in West(Stamm) - Ost, die andere (II) in Sidost{(Stamm) - Nord-
west-Richtung (Abb. 1).

Trasse II wurde gew&hlt, weil der leicht in nordwestlicher Rich-
tung geneigte Stamm des Bergahorns einen stdrkeren AbfluR zu die-
ser Seite hin erwarten 1l&aRt.

Die Proben wurden in Abst&nden von jéweils 5, 10, 20, 50 und
100 cm Entfernung und 0-1, 1-4 und 4-8 cm Tiefe genommen. Unter-
sucht wurde auf pH und Schwermetalle:

- pH in 0,02 n CaCl:-Lésung potentiometrisch mit der Glaselek-
trode (10 g Boden + 25 a2l L&sung)

- Schwermetalle (Pb, Cu, Cd, Zn) nach FAUTH (1982):
0,5 g (atro) gemahlene Feinerde werden mit 5 ml 1:1 verdiinnter
HNO; versetzt. Aufschluff nach Umschiitteln zwei Stunden im
Wasserbad bei S$5°C. Zugabe von 10 ml H:0, schiitteln, mehrere
Stunden absetzen lassen. Messung mit Flammen-AAS in der
iberstehenden Lésung.

+) Maxstrafe 15, 1000 Berlin 65
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Ergebnisse
bH-Werte:

Die pH~ -Werte nehmen mit zunehmender N&he zum Stamm horizontal und
vertikal ab (Abb. 1).

Bei Trasse II ist die pH-Absenkung grdéfer. Hier ist der Wert 5 c¢cm
vom Stamm auf pH 3 und somit um 4 Einheiten abgesenkt (vgl. pH-
Werte in 20, 50 u. 100 .cm Entfernung in 4-8 cm Tiefe). Die Umge-
bung des Stammes ist einige Zentimeter tief entkalkt.

Schwermetalle:

Blei:

Beim Vergleich von Trasse I und II ergibt sich kein éinheitliches
Bild. Trasse I zeigt deutlich eine Zunahme der Bleigehalte mit
wachsender Entfernung vom Stamm in allen drei Tiefenbereichen. Die
héchsten Werte wurden jeweils in 0-1 cm Tiefe gemessen (Abb. 2).
Trasse II hat den héchsten Bleiwert unmittelbar am Stamm. Die
Gehalte in grdRerer Entfernung liegen niedriger als bei Trasse I.
Deutlich wird nur eine Abnahme der Gehalte mit der Tiefe (Abb. 2).

Z2ink:

Die Zn-Gehalte im Boden sind erheblich héher als die des Bleis.
Innerhalb der Trasse I treten anders als beim Blei Maxima in
Stammnadhe auch in tieferen Probenahmebereichen auf. Dennoch ist
oberflichennah eine kontinuierliche Zunahme der Zn-Gehalte mit
wachsender Entfernung vom Stamm festzustellen. Der Maximalwert
findet sich an der gleichen Stelle wie der des Bleis. Trasse II
zeigt analog zum Blei den Maximalwert oberfldchen- und stammnah
und weiterhin eine deutliche Zunahme der Gehalte an der Oberfliche
mit wachsender Entfernung zum Stamm. Die Gehalte liegen niedriger
als bei Trasse I (Abb. 3). Maxima in tieferen Probenahmebereichen
ergeben sich hier in grdéferer Entfernung vom Stamm, wobei auch fir
die Probenahmebereiche in 1 m Entfernung der héchste Wert nicht
oberfldchennah analysiert wurde.

Kupfer und Cadmium:
Die Kupfergehalte der Proben sind weitaus niedriger als die des

Bleis und des 2inks. Die horizontalen und vertikalen Gehaltsunter-
schiede sind gering. Eine Beziehung zur Entfernung vom Stamm oder
zur Tiefe 148t sich anhand der vorhandenen Daten nicht fest-
stellen.

Cadmium lag bei den Messungen unterhalb der Nachweisgrenze.

Diskussion:

pH:

Ursache fir die pH-Absenkung ist. der Stammabfluf "saurer” Nieder-
schldge, wobei der Siureeintrag durch das Abwaschen trockener De-
positionen von den B&umen verstarkt wird, wie dies aus der Wald-
sterbensforschung bekannt ist (ULRICH 1982, GLATZEL u.a. 1983).
Das Absinken der pH-Werte hat eine betrédchtliche Auswirkung auf
die chemische Bodenzusammensetzung, da mit sinkendem pH-Wert der
Anteil der Al + H-Ionenkonzentration im Boden bei gleichzeitiger
Verdrangung basisch wirkender und flir die Erndhrung der Vegetation
wesentlicher Kationen ansteigt. Dies wiederum bedeutet, daff es zum
einen zu deutlichen Anderungen im Pufferbereich des Bodens, zum
anderen auch damit verbunden zu Anderungen im Mineralbestand
kommt. Betrachtet man die Analysenergebnisse vor diesem Hinter-
grund, so erkennt man, daf mit dem Absinken des pH-Wertes in den
oberen Zentimetern eine Verlagerung vom Carbonat-Pufferbereich in
den Eisen-Aluminiumpufferbereich stattgefunden hat.
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Abh. 1: Tiefenverteilung der pll-Werte am StammfuB eines Bergahorns auf einer Hortisol-Parabraunerde eines 1linterhofs

in der Innenstadt Berlins (West)

osT WEST //// SUDOST —————— NORDWEST
Trasse 1 Trasse 11

pH-Bereiche

= T T T 1 ¥ T T T 1

t00 50 20 10 0 cm 0 16020 50 100

Abb. 2: Tiefenvertetlung der Pb-Werte (ppm) am StammluB eines Dergahorns aufl einer Hortisol-Parabraunerde eines tlinterhofs

in der Innenstadt Berlins (West)
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Abb. 3: Tiefenverteilung der Zn-Werte (ppm} am StammfuB eines Bergahorns auf einer llortisol-Parabrauncrde eines Hinterhofs

in der Innenstadt Bertins (West)
AHORN
0 188 100 795 \\>
227 9561 114 5

| 727 3] } ‘
. "J L 410I8 9 67 WUW 2I3|0 i

388 285 395 VvV i_ﬁl 4b
A

“ ol -
455 . 146 484

382 242 243
318 W/ v

cm

100 50 20 10 O e 10 20 50 100




-366-

Grund fiir den Ausfall der Vegetation an der Stammbasis des Baumes
kdnnte somit eine hohe Al-Verfiigbarkeit sein, deren schadigende
Wirkung z.B. fir Buchensamlinge nachgewiesen ist (GEHRMANN und
ULRICH 1983).

Schwermetalle:

Die Ergebnlsse zeigen einen deutlich héheren Gehalt an Schwerme—
tallen (Zn > Pb >Cu > Cd) in der Umgebung des Stammes als die Aus-
gangsmaterialien der Bodenbildung, hier Geschiebedecksand liber Ge-
schiebemergel, von Natur aus enthalten (BLUME 1985). Zink ist
starker angereichert als in vergleichbaren Bdden unter Forst in
Stadtrandbereichen (MESHREF 1981). Fiir einen Innenstadtstandort
relativ gering angereichert sind Blei und Cadmium. Die Pb-Gehalte
werden auch unter Forst und Acker erreicht.

Ebenso wie die pH-Werte weisen die Pb- und Zn-Gehalte darauf hin,
daB auf Trasse II grdRere Stammabfliisse stattfinden, die auch wei-
ter verfrachtet werden als auf Trasse I.

Anders als offenbar im Wald (GLATZEL 1983, KAZDA und GLATZEL 1984)
finden sich am hier untersuchten Objekt die hdchsten Schwermetall-
gehalte (Pb, Zn) nicht am Stammfu, sondern in weiterer Entfernung
{Trasse I, Abb. 2 u. 3, > 1m).

Blei

Das Blei wird offenbar m1t dem Stammablaufwasser in stammfernere

Partien transportiert und dort beim Versickern des Wassers ober-

fldchennah adsorbiert. Ein Teil wandert insbesondere dort auch in
die tieferen Probenahmebereiche ab.

Zink i .

Die Maxima treten wegen der hdheren Mobilitat des Zinks gegeniber
Blei bei niedrigen pH-Werten (HERMS und BROMMER 1980) auch in tie-
feren Probenahmebereichen auf. Das Schwermetall ist nicht nur la-
teral auf der Oberflache, sondern auch in Stammndhe vertikal ver-
lagert worden. Dies entspricht auch den Versuchsergebnissen von
ASCHE und BEESE (1986), wobei die dem Boden zugefiihrten Schwerme-
talle (Zn > Pb >Cu > Cd) bevorzugt in oberen humusreichen Lagen
(0-2cm) adsorbiert wurden, jedoch der Boden nicht in der Lage war,
alle Elemente in 0-5 ¢m zu adsorbieren. Entsprechend der geringen
Bindungsstédrke, der geringen RKonkurrenzfdhigkeit um die begrenzte
Anzahl der Bindungsplédtze und des fiir eine Adsorption zu tiefen
pH-Wertes wird insbesondere Zink nach unten verlagert. Absenkungen
des pH-Wertes &Aufern sich in verstarkten Zn- Austragen aus den obe-
ren Zentimetern.

Kupfer

Die Cu-Gehalte lassen sich nicht anhand der Daten in den oberen
acht Zentimetern differenzieren. Dies mag an den geringen Eintréa-
gen liegen oder aber auch an der gegeniiber Blei und Zink starkeren
Deposition an/in Blattern (werden abgesammelt) Holz und Rinde
(ULRICH 1982).

Stdrkere Anreicherungen mit Zn gegeniilber Pb in Bdden von Ballungs-
und Industriegebieten sind bekannt (SCHWELA 1983) und spiegeln
sich auch in den Gartenbdden wider (VETTER u.a. -1985, BRUNE 1986).
Grund daflir sind neben der Zufihrung von schwermetallhaltigen Sub-
straten vor allem auch die Schwermetalleintrige aus der Atmo-
sphi3re, die hdhere Depositionsraten von Zink aufweisen.

Emissionen und Immissionen:

Eine Ursache fir die Anreicheruhg von Zink in B&éden Berlins ist
die Kohleverbrennung, die vor 20-30 Jahren einen weitaus hdheren
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Anteil daran gehabt haben diirfte. Grinde dafir sind z.B. die da-~-
mals geringeren Schornsteinhdhen von Industriebetrieben und Kraft-
werken, fehlende Filteranlagen sowie der hdhere Ausstof von
Schornsteinen der Haushalte und Kleinverbraucher (SENATOR FUR
STADTENTWICKLUNG UND UMWELTSCHUTZ 1981).

Die Umverteilung des Energieverbrauchs von dieser Gruppe zu den
Kraftwerken hin hat zu einer erheblich niedrigeren Flachenbela-
stung durch Schwermetalle aus Kohle {(Berlin~W) im Stadtgebiet ge-
fihrt, da der Immissionsbewertungsfaktor (IBF) fir Kraftwerke
(BRAUER 1983) gegenliber Haushalten (wegen des stirkeren Abtrans-
ports in der Atmosphére ) deutlich niedriger liegen diirfte. Jedoch
ist der Rickgang der Pb- und Zn-Emissionen aus der Kohlefeuerung
der Haushalte seit den 50er Jahren durch die ansteigenden Emissio-
nen des Fahrzeugverkehrs (Zn durch Reifenabrieb, Pb durch Benzin)
kompensiert und Gberschritten worden (vgl. Tab.1). Wahrend vor 30
Jahren eine mehr oder weniger gleichmdfig verteilte Anreicherung
in der Innenstadt stattgefunden hat, ist heute eine stdrkere An-
reicherung entlang von Strafen zu erwarten (BLUME 1985). Somit
miften sich die Pb- und Zn-Niederschlidge auf Hinterhdfen im Laufe
der letzten Jahrzehnte verringert haben. Dies gilt jedoch nur
dann, wenn sich trotz des gestiegenen Kohle-Brennstoffverbrauchs
die Immissionen aus den Kraftwerken Berlins (West) durch den Bau
héherer Schornsteine und den Einbau von Filteranlagen sowie die
Eintrdge aus Berlin {(Ost) und der DDR - sie sind bei diesen Uber-
legungen wegen mangelnder Zahlen nicht miteinbezogen - nicht er-
héht haben.

Nach ULRICH (1981,1982) sind Einzelbdume in der Stadt wesentlich
hdéheren Depositionsraten schwermetallhaltiger Aerosole in der
Rinde und auf den Blattern ausgesetzt als Baume innerhalb eines
geschlossenen Waldbestandes.

Allein der Freilandniederschlag an Blei und Cadmium in Berlin (als
Bestandteil des Staubniederschlags, TOV 1985) betrigt etwa die
Halfte dessen, was als Gesamtdeposition im Fichten-Walddkosystem
im Solling niedergeht. Die Eintrdge unter Bdumen der Innenstadt
diirften somit wesentlich hdéher liegen.

Pflanzenschddigungen

Wegen der hdheren MobilitAt bei niedrigen pH-Werten und der damit
verbundenen héheren Pflanzenverfigbarkeit sind tolerierbare Richt-
werte bei Zink in sauren B&éden, Kulturplanzen betreffend (HERMS
und BRUMMER 1980), niedriger angesetzt als beim Blei. Da Zink ins-
besondere fiir Pflanzen schidlich ist (schadlicher als fiir Tiere
und schédlicher als Blei), sind in Ballungs- und Immissionsgebie-
ten bereits Pflanzenschiadigungen zu erwarten (SAUERBECK 1986,
BRUONE 1986). Somit erscheint es nicht unwahrscheinlich, daf das
Ausfallen der Vegetation auf Hinterhdéfen in der Umgebung der
Stammbasen von Stadtbadumen auch auf Zink zurickzufihren ist.

Folgerung:

Die Entwicklung der Zinkemissionen sowie die Bodengehalte in den
stddtischen Ballungsgebieten zeigen, daf dem Zink mehr Beachtung
als bisher geschenkt werden sollte und daf Mafnahmen zu ergreifen
sind, die die Zink-Emissionen und -Immissionen senken.
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Emissionen durch Haushalte, Kleingewerbe und Verkehr in Berlin (West) in t/a

Verbraucher Blei Zink

[ 1955 1979 liess 1979
Haushalte 30" 09" |1,7" 05" Tab. 1
Verkehr 28**  64,3%% 4™ 30***

* Errechnet aus Angaben Uber Kohleverbrauch (Der Senator fur Stadtent-
wicklung und Umweltschutz 1981) und Emlssxonsfaktoren nach BROKER

UND GLIWA 1980

*k
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Die rote Farbe entstand durch Brande auf den kohlehaltigen Berge-
halden. Das als graue Asche bezeichnete Material ist keine Asche,
sondern eine EisenhiGttenschlacke. Im trockenen Zustand zeigt sie
weiBliche, abwaschbare (berzige. Die Tragschicht besteht aus unbe-
arbeitetem, grobem und unsortiertem Bergematerial. Dabei handelt
es sich um Vorrichtungs- und Querschlagsberge, die beim Auffahren
von Richtstrecken, Querschlagen und dem Abt3ufen von Schachten an-
fallen. . .

Unter den Tennenflache war vor der Bolzplatzanlage die humose Ober-
bodenschicht weitgehend entfernt worden. Jedoch traten stellenweise
Reste des Oberbodens als Flecken sowie vereinzelte Wurzelreste auf.
Vermutlich wurde auch Sand eingemischt, wie der Vergleich der Korn-
groBenzusammensetzung mit der der Rasenflache zeigte (Tabelle 1).

4. Ergebnisse und Diskussion

Wesentliches Merkmal der Tennenflache ist ihr hoher Skelettgehalt.
Abbildung 3 zeigt die KorngrdBenfraktionen des Skeletts und den
Feinbodengehalt. In der roten Asche liegen Feinbodengehalte bis

60 Gew.% vor. Darunter fallen die Feinbodengehalte auf 29-30% ab.
Mit der Tiefe wird das Skelett insgesamt grober. Der Boden unter
der Tennenschicht weist noch Skelettgehalte um 7% auf.

In der roten Asche tritt im Feinboden eine C-Anreicherung (Abbil-

( dung 4) auf. Da die rote Asche urspringlich infolge des Brennens
keine organischen Bestandteile mehr enthielt,muB die C-Anreicherung
durch Eintrag iUber die Bodenoberflache in die Schicht gelangt sein.
Damit liegt eine Humusanreicherung vor. Ahnliches muB auch for die
graue Asche aus Schlacken angenommen werden. Die C/N-Verhdltnisse
sind in beiden Schichten weit. Der humose Oberboden aus der benach-
barten Rasenfldche (Abbildung 5) weist ein deutlich engeres C/N-
Verhaltnis auf als die Tennenflache. Eine Deutung dieser Unterschie-
de ist aus dem Untersuchungsmaterial nicht mdglich.

Die hohen C-Gehalte im Bergematerial sind auf Restkohlegehalte zu-
riockzufihren. C/N-Verhaltnisse > 35-40 deuten darauf hin. Unklar
ist die Stellung dieser Kohlereste als organische Substanz. Dabei
muB damit gerechnet werden, daB durch Kohleverwitterung humusahn-
liche Substanzen entstehen.

Die Tennenflache ist carbonathaltig. Es liegen extrem hohe pH-Werte
vor, was besonders fir die grauve Asche gilt. Die fir Bergemateria-
lien bekannten Versauerungserscheinungen (Kerth, 1988) treten nicht
auf. Vielmehr sind auch hier noch Carbonatgehalte anzutreffen. Von
der Aufbasung wurde auch der Boden unter der Tennenflache erfaBt.

Mit der starken alkalischen Reaktion der grauen Asche tritt ein er-
hohter Salzgehalt auf, wie die Leitfahigkeit anzeigt. Diese ent-
spricht etwa Salzgehalten von 1,5-2%. Die Salzgehalte erreichen da-
mit fir humide Klimate unbekannte Werte.

Die hohen pH-Werte wie auch Salzgehalte sprechen dafur, daB die Hu-
musanreicherung in der graven Asche nicht durch Organismentatigkeit,
sondern lediglich durch Zusammenschlammen und Einwaschen von orga-
nischer Substanz erfolgt ist.



24,

Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., gg, 369-374 (1988)

Bodenmerkmale eines Bolzplatzes

von
HEINEN, P. und W. BURGHARDT *

1. Einleitung - Bolzplatz als Auftragsboden

Stadttypisch sind Auftragsboden. Sie kdnnen raumlich wie auch hin--
sichtlich des Stoffbestandes als ungeordnete Ablagerung oder aber
auch als nach genormten Kriterien erstellte Deckschichten entstehen.
Nutzungsbedingt weisen solche Deckschichten teilweise hohe Skelett-
anteile auf. Hingewiesen sei auf die Beispiele Pflastersteinlagen,
Platten oder wie nachfolgend beschrieben Hartplatze. In diesen Deck-
schichten ist jedoch noch ein minimaler Gehalt an Feinboden anzu-
treffen, in dem abgesehen von einer sehr langsamen Verwitterung des
Skeletts - Bodenbildungen z.B. in Form von Humusanreicherung oder
auch infolge der Versickerung von Niederschlagswasser (Renger et.al.
1987) und den damit verbundenen vertikalen Stofftransporten vor-
stellbar sind.

Einige Merkmale eines Bolzplatzes sollen als erster Diskussionsbei-

trag zu einer spater anzustrebenden Klassifikation von Auftragsbdden
in Stadt- und Industriegebieten in dieser Arbeit beschrieben werden.

2. Material und Methoden

Untersucht wurde ein als Hartplatz oder Tennenfldche angelegter
Bolzplatz in Essen-Gerschede. Der Bolzplatz wurde 1971 angelegt. In
die Untersuchung einbezogen wurden die oberen 4 dm der angrenzenden
Parkrasenflache.

Die Rasenflédche entsprach nicht der hier auf L6B erwarteten Para-
braunerde. Vielmehr folgte dem 2-5 cm machtigen Ah-Horizont ein als
Bv angesprochener Horizont.

Auf der Tennenflache wie auch dem Rasen wurden jeweils 5 Gruben zur
Probenentnahme angelegt. An den Proben wurde ermittelt: Skelett und
Feinbodengehalt, der Carbonatgehalt, pH-Wert, C- und N-Gehalt, Ge-

samtsalzgehalt als Leitfahigkeit im 1:5 Extrakt, die Schwermetalle

Pb, Zn, Cd, Cu, Ni im KonigswasseraufschluB des Feinbodens.

¢

3. Schichtenaufbav der Tennenflache

Die Bauweise von Tennenflachen ist nach DIN 18035, Blatt 5, genormt.
Danach sind Tennenflachen wasserdurchlassige Sportflachen aus mine-
ralischem Korngemenge ohne kinstliche Bindemittel. Die Schichtenfol-
ge enthalt Abbildung 1.

Die in Essen-Gerschede angetroffene Tennenflache entsprach nur an-
nihernd oben beschriebenem Schichtenaufbav, da eine Filterschicht
fehlte (Abbildung 2). Bei der roten Asche handelt es sich um Berge-
material aus dem Steinkohlebergbau, das durch Absieben und Mahlen
die gewinschte KorngrdéBe erhielt und eine rote Farbe aufweist.

* Angewandte Bodenkunde/(Okologie, Universitat-GHS Essen,
UniversitdtsstraBe, 4300 Essen
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Der Boden der angrenzenden Rasenflache (Abbildung 5) ist schwach
saver. Als Staub von dort in die Tennenfldche eingetragene Boden-
teilchen werden zusammen mit den Niederschldgen zur Absenkung des
pH-Wertes in der roten Aschenschicht beigetragen haben.

Die Verteilung der Gehalte einiger Schwermetalle wurden in die Un-
tersuchung mit einbezogen. Dabei weisen die einzelnen Tennen-
schichten unterschiedliche Gehalte der einzelnen Schwermetalle auf.
Ni, Cu, Pb liegen dabei in deutlich hoheren Gehalten vor als im
angrenzenden Boden der Rasenflache, Cd und Zn sind hingegen in der
Rasenflache starker erhoht.

Im Boden direkt unter der Tennenflache sind Pb und Cu starker als

in groBerer Tiefe und im Vergleichsboden der Rasenflache ange-
reichert worden (Abbildung 4 v. 5). Dies deutet darauf hin, daB
beide Metalle in der Tennenfldche in einer mobilen Form vorliegen,
was auf die hohen pH-Werte zurickgefihrt werden kann (Herms u.
Brummer, 1984). Eine Wanderung anderer Schwermetalle aus der Tennen-
flache in den darunterliegenden Boden ist infolge der hohen Gehalte
dieser Metalle im Boden nicht feststellbar.

5. Zusammenfassung

Zu den Auftragsbodden sind auch die Tennenflachen der Bolzplatze zu
rechnen. Sie weisen hohe Skelettgehalte und in dem beschriebenen
Beispiel eine stark alkalische Bodenreaktion auf. In die Schichten
der Tennenflache erfolgte eine Einlagerung organischer Substanz.

Die Schwermetalle Pb und Cu wurden aus der Tennenfldache ausgetragen.
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Tabelle 1: KorngrdoBenzusammensetzung des Feinbodens

Tennenflache Rasenflache
Tiefe | 0S | Ton Schluff Sand Tiefe OS‘ Tan | Schluff | Sand
cm % X % % cm % % % %
30-32 7 8 54 31 0-2 8 17 71 a
32-35 5 7 58 30 2-5 5| 17 74 4
35-40 5 7 57 32 - 5-10 2| 17 77 4
40-50 3 8 59 30 10-20 1| 18 77 3
20-30 1| 18 77 3



Abbildung 1: Kornsufbau einer Tennenfliche (DIN 1B8035/Blatt 5)
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Abbildung 2: Aufbsu der Tennenfléche in Essen - Gerschede
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Abbildung 3: KorngréfBenverteilung der Tennenschicht
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Abbildung 4: Merkmale des Feinbodens der Tennenfliche
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Abbfldung 5: Merkmale des Rasenprofils
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Die Oxidation des Pyrits - dominierender chemischer Verwitterungs-
vorgang in Bergehaldenrohb8den des Ruhrgebiets.

von
Kerth, M. »
1. Einleitung

Im dicht besiedelten Ballungsraum Ruhrgebiet verinderte der Mensch
in den letzten 150 Jahren durch Steinkohlenbergbau und Stahlerzeu-
gung nachhaltig die Landschaft und wirkte insbesondere auch auf
die Bdden ein. Eine dieser Einwirkungen ist die Fldcheninanspruch-
nahme durch die Aufschiittung von Steinkohlenbergematerial, wodurch
der natiirliche Boden verloren geht. Das Steinkohlenbergematerial
besteht aus dem von der Rohkohle in der Aufbereitung abgetrennten
Gesteinsanteil und wird heute zum allergrdBten Teil aufgehaldet
(RUHRKOHLE AG, 1981). Die dabei entstehenden GroBhalden weisen
Grundflichen von z. T. mehr als SO ha und H8hen von bis zu 100 m
iber Geldnde auf. Im Jahr 2000 werden im Ruhrgebiet ca. 40 km?® mit
Bergematerial bedeckt sein, wobei in den Stidten des =zentralen
Ruhrgebiets, der sogenannten Emscherzone, schon heute bis zu 5 X
der Fliche von Bergehaldenbdden eingenommen wird.

Nach den Vorstellungen des Bergbaus und der Planungsbehdrden sol-
len die Steinkohlenbergehalden schnell mit einer Gras-Klee-
Mischung begriint und anschlieBend mit Forstpflanzen bestockt wer-
den. Diese Rekultivierung soll eine Nachfolgenutzung als Erho-
lungslandschaft und eine Anrechnung als forstliche Ersatzfliche
fir durch den Bergbau in Anspruch genommene Forstflichen ermdgli-
chen.

Eine entscheidende Voraussetzung fir einen langfristigen Erfolg
der BegrinungsmaBnahmen ist die Kenntnis der Zusammensetzung des
Bergematerials und der im Bergematerial ablaufenden physikalischen
und chemischen Verwitterungsvorgénge.

Im folgenden werden Teilergebnisse von Untersuchungen zur chemi-
schen Verwitterung im Steinkohlenbergematerial dargestellt.

2. Material und Methoden

Auf den Steinkohlenbergehalden Brassert (TK 25, Blatt 4308 Marl,
R1%373950, H3%727900) und Emscherbruch (TK 25, Blatt 4408 Gelsenkir-
chen und 4409 Herne, R!*81100, H®715420) wurden auf den WSW-
exponierten Bdschungen in zwischen 1 und 12 Jahre alten Bereichen
1 m tiefe Schiirfe angelegt. Entsprechend der beobachteten Horizon-
tierung bzw. Schichtausbildung wurde schlitzprobenartig Material
entnommen.

» Fach Geologie, Fachbereich 9, Universitit Essen, D4300 Essen 1
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Die Proben wurden bei 40 °C getrocknet. AnachlieBend wurde das Ma-
terial < 2mm abgesiebt, 10-20 g dieses Materials analysenfein ge-
mahlen und mittels ROntgendiffraktometrie (D500, Firma Siemens,
CuKa-Strahlung) auf seine mineralogischer Zusammensetzung unter-
sucht. :
Der pH-Wert des ungemahlenen Materials < 2mm wurde in .1lm KCl-
L8sung nach 1 Stunde Rilhrdauer wmit der pH-EinstabmeBkette Ingold
456 XN2 in der Suspension bestimmt. Die Acidit3t wurde durch ein-
stiindiges Kochen von gemahlenem Probenmaterial in einer definier-'
ten Menge ln NaOH und anaschlieBender Rilicktitration mit 1n HC1 bis
pH 7 bestimmt.
Die Karbonatbestimmung erfolgte . mit einem Str8hlein Instruments
Coulomaten 702 unter Verwendung 17 Xiger Perchlorsiure, Erhitzung
des ProbengefiBes auf 50 °C und 20 Min. Reaktionsadauer.
Die Gesamtschwefelbestimmung erfolgte mit einem Fisher Sulfur Ana-
lyzer Modell 470 nach Verbrennung der mit Vanadiumpentoxid ver-
setzten Probe bei 1350 °C im Fisher Hochtemperatur-R8hrenofen Mo-
dell 472. Die Bestimmung des Pyritgehaltes wurde entsprechend der
Methode von DACEY & COLBOURN (1979) durchgefilhrt, wobel Eisen mit
_der AAS beatimmt wurde. Da bei dieser Methode von einer Anldsung
silikatischer Eisenverbindungen auszugehen ist, mufBte eine Korrek-
tur der gefundenen Werte vorgenommen werden (KERTH, 1988). Das
wasserl8sliche Sulfat wurde aus einem wissrigen Probenauszug (0.5
g Probe mit 50 ml Ha0 fiir eine Stunde geschiittelt) photometrisch
nach WONSCH (1976, 193 £f.) bestimmt. An dem bei der Pyritbestim-
mung anfallenden Salzsiure-Auszug wurde der Gesamtsulfatgehalt wie
oben bestimmt, wobei das st8rende Eisen mit einem sauren Ionentau-
acher entfernt wurde. Der Gesamtsulfatgehalt vermindert um den Ge-
halt an wasserl8slichem Sulfat ergibt den Gehalt an salzsBurelds-
lichem Sulfat. Um eine Vergleichbarkeit mit der Gesamtschwefelbe-
stimmung zu haben, wurden alle Werte auf Schwefelgehalte
umgerechnet. i

3. Ergebnisse )
3.1 Zusammensetzung des Bergematerials

Petrographisch beateht das Bergematerial aus oberkarbonischen
Ton-, Silt- und  Sandsteinen, Kohleresten und Konkretionen aus
Pyrit wund Siderit. Mineralogisch sind die €£risch aufgehaldeten
Bergematerialien aus den Tonmineralen Illit, Kaolinit, Chlorit,
aus Quarz und Feldspat, aus den Karbonaten Ankerit-Dolomit, Kalzit
und Siderit, und aus den Sulfiden Pyrit und untergeordnet Markasit
zusammengesetzt. In den verwitterten Bergematerialien lassen sich
Gips, Jarosit und Goethit nachweisen.

3.2 pH-Wert, Aciditdten und Schwefelgehalte im Bergematerial

In Tab. 1 sind die Ergebnisse der chemischen Analyse unter-
schiedlich alten Bergematerials der Halde Brassert aufgefilhrt.
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Probe Tiefe pH Acid. C0s-C FeSi- Hi0O- HCl- Ges.-
s S04- SOs- S
mmol S S
cm (eq). H* X% % X X %

Profil BrXI Alter 1 Jahre
BrxIal 0 - 1 S5.79 10.2 0.150 0.58 0.05 0.23 0.95
BrXIA2 1 - 10 6.89 14.8 0.360 1.16 0,06 0.23 1.79
BrXIA3 10 - S0 7.60 11.0 0.550 1.66 0.06 0.23 2.56
BrXIA4 SO - 100 7.83 9.2 0.440 1.16 0,09 0.22 1.81
Profil BrVIII Alter 2 Jahre
BrVIIIAl O - 4 3.95 18.4 0.027 0.16 0.03 0.24 0.47
BrVIIIA2 4 3.02 26.6 0.004 0.16 0.04 0.34 0.52
BrVIIIA3 10 4,11 39.0 0,051 0.29 0.10 0.32 0.79
BrvIIIA4 25 7.45 17.0 0.580 0.37 0.22 0.17 0.90
BrVIIIAS 60 7.67 7.5 0.620 0.38 0,20 0.22 0.92

Profil BrV Alter 7 Jahre .

[T |
O N
oowno

Brvi 0 - 15 3.20 29.8 0.007 0.05 0.08 0.29 0.50
Brv2 15 - 20 2.89 33.6 0.008 0.03 0.17 0.33 0.65
Brv3 20 - 40 3.30 34.0 0.015 0.00 0.43 0.32 1.05
Brv4 40 - 70 3.23 32.0 0.005 0.04 0.76 0.32 1.83
Brvs 70 - 105 3.40 38.0 0.006 0.04 0.92 0.33 1.81

Profil BrIl Alter 9 Jahre
Brlilal 0- 2 3.24 25.6 0.004 0.00 0.01 0.37 0.29
BriIA2 2 - 15 3.24 35.0 0.004 0.03 0.03 ©0.44 0.75
BrIIA3 15 - 40 3.37 32.0 0.011 0.03 0.04 0.17 0.59
BriIA4 40 - 58 3.14 32.0 0.005 0.16 0.04 0.29 0.69

Tab. 1: pH-Werte, Acidititen und Karbonatkohlenstoff-,
Pyritschwefel- (FeS:-S), wasserldsliche Sulfatschwefel- (Hi0-SOs-
8, salzsdureldsliche Sulfatschwefel- (HC1-S04-5) und
Gesamtachwefelgehalte (in % Massenanteil) der Proben aus den
Profilen der Halde Brassert.

4. Interpretation

Generell ist im Verwitterungaverlauf ein Absinken des pH's von An-
fangswerten zwischen 8 und 7 auf Werte um 3 festzustellen, wobei
diese Entwicklung in den tieferen Profilabschnitten langsamer ver-
l3uft. Die Hiufigkeitsverteilung der pH-Werte (Abb. 1) deutet auf
Puffersysteme im verwitterten Bergematerial im pH-Bereich um 3
hin. In Abb. 2 sind die Acidititen gegen die Gehalte an salzsiure-
18slichem Sulfat, d. h. dem Jarositgehalt, aufgetragen. Dabei
f811t die Abhéngigkeit =awischen diesen beiden GrbBen auf. Bei ei-
ner pH-Wert-Erhdhung wandelt sich Jarosit unter Abgabe von Siure
in Goethit um (BROWN, 1971). Wie die gzusdtzlich in Abb. 2 aufge-
tragenen S#uremengen, die aus der Umwandlung der jeweiligen Ja-
rositgehalte zu erwarten sind, zeigen, kdnnen die beobachteten
Aciditdten 2zu einem erheblichen Teil aus dem Jarositgehalt erklért
werden., Andere Verbindungen, vermutlich vor allem Al-Verbindungen,
scheinen aber zur Aciditdt beizutragen. Mit dem Absinken der pH-
Werte nehmen die Karbonatgehalte ab (Tab. 1). Kltere, versauerte
Profilabschnitte sind karbonatfrei. Dies bedeutet, daB auch der
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BRASSERT

pHIKCl)

Abb, 1: Héufigkeitsverteilung der pH(KC1l)-Werte aller Proben der
beiden untersuchten Halden. (N=Anzahl der Werte in einer Klasse)
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Abb. 2: Aciditdten aufgetragen gegen die Gehalte an
salzslureldslichem Sulfat (in X Massenanteil) im Bergematerial und
die aus den Jeweiligen Jarositgehalten zu erwartende Siuremenge.
Dreiecke: Halde Brassert, Kreise: Halde Emscherbruch. '
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nur schwer siureldsliche Siderit vollstdndig aufgelést wird. Auch
die Gesamtschwefel- und Pyritgehalte nehmen generell mit zunehmen-
dem Alter ab (Tab. 1). In dlteren Profilen ist Pyrit nur noch in
sehr geringen Mengen vorhanden. Dies bedeutet, da8 sich innerhalb
eines Zeitraums von vweniger als 10 Jahren Pyrit weitgehend unter
Bildung von Schwefelsiure umsetzt. Diese Umsetzung scheint aber in
tieferen Profilabschnitten deutlich langsamer zu verlaufen. Ver-
gleicht man Pyrit- und Gesamtschwefelgehalte in den Profilen, so
£811t im Profil BrV die Zunahme des Gesamtschwefels mit der Tiefe
auf, wihrend die Pyritgehalte gleichbleibend niedrig sind. In die-
sem Profil treten hohe Gehalte an wagserldslichem Sulfat auf
(Tab.l). Entprechend hat hier die Zeit noch nicht ausgereicht, um
den Gips vollstdndig auszuwaschen. Die Differenz zwischen der
Summe der verschiedenen Schwefelfraktionen und dem Gesamtschwefel-
gehalt kann zum einen auf den organischen Schwefel in der Kohle,
zum anderen auf teiloxidierte Schwefelverbindungen zuriickgefiihrt
werden.

5. Diskussion

In den beiden Halden tritt innerhalb eines Jahrzehnts nach der
Schiittung ein drastischer pH-Wert-Abfall auf, der durch die Pyrit-
vervitterung verursacht wird. Wie Verwitterungsexperimente im La-
bor zeigen, filhren diese niedrigen pH-Werte zu einer Mobilisierung
von Aluminium (KERTH, 1988). WIGGERING (1984) konnte zudem nach-
weisen, daB in Bergematerial die Gehalte an austauschbarem Alumi-
nium unterhalb pH 4 exponentiell ansteigen. Untersuchungen von
BERG & VOGEL (1973) zeigen, daP in Bergematerial Aluminium zusam-
men mit dem ebenfalls bei niedrigen pH-Werten mobilisierten Mangan
pflanzentoxisch wirken kann. Aluminium und Eisen gehen auBerdem
bei niedrigem pH-Wert mit Phosphat sachwerl8sliche Verbindungen
ein, was die Menge an pflanzenverfiigbharem Phosphat stark ein-
schrinkt. Zusammen mit anderen, das Pflanzenwachstum erschwerenden
Faktoren wie Wassermangel und geringem Stickstoffangebot (BRADSHAW
& CHADWICK, 1980) kann es daher auf Bergehalden zu sehr starken
Pflanzenausfillen kommen. Sinnvoll ist es daher, das Absinken des
pH-Wertes im Bergematerial zu verhindern. Dies kann durch das Un-
termischen von kalkhaltigem Material direkt in die Frischberge er-
folgen, wobei die Pyritgehalte als potentieller Sdurequelle wund
die Sdurepufferkapazitliit des Bergematerials bericksichtigt werden
miissen (KERTH, 1988).
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Okologische Eigenschaften von Biden
montanindustriell gepragter Flachen

von
KUHS,R. und W. BURGHARDT *

1. Einleitung

Im urban-industriellen Verdichtungsraum Ruhrgebiet werden in gréBe-
rem Umfang Bdden durch Bergbau und Industrie geprdgt. Deratig be-
einfluBte Bdden wurden im Stadtgebiet Bochum naher untersucht.

Allgemein kennzeichnend fir die untersuchten Profile war ein in der
Regel hoher Skelettgehalt, bedingt durch hohes Bauschutt- und Ber-
geaufkommen. Uber diesen skelettreichen Ablagerungen fanden sich
hdufig umgelagerte Decken aus LOBlehmen in unterschiedlicher M&ch-
tigkeit. Uber Herkunft und einige 6kologische Eigenschaften dieser
Substrate soll nachfolgend berichtet werden.

2. Bodenbildende Substrate
2.1 Natirliche Substrate

Im Siden des Untersuchungsgebietes treten die dltesten geologischen
Ablagerungen, Sand- und Tonsteine des Karbons mit eingelagerten
Kohleflézen, zutage. Diese Karbonschichten werden weitgehend von
unterschiedlich méchtigen quartédren Ablagerungen (Hang- und Hoch-
flachenlehm) bedeckt (GLA NRW, 1987).

Der Norden des Untersuchungsgebietes wird an der Oberfldche durch
eine fast zusammenhdngende LdRdecke gekennzeichnet. Der weichsel-
kaltzeitliche L6B aus lehmigen bis stark lehmigen Schluff ist hé&u-
fig tiefgrindig entkalkt und zu L&Blehm verwittert. Unter der LOBR-~
decke liegen saaleeiszeitliche Grundmordnenablagerungen, die als
sandig-toniger Geschiebelehm mit einem z.T. hohen Sand-Kies-Anteil
auftreten. Diese Ablagerungen finden sich entweder Uber den Karbon-
schichten oder den Kreideschichten (GLA NRW, 1887).

Die regionalspezifischen bodenbestimmenden Substrate, insbesondere
LéB, waren auch bei den urban-industriell geprédgten Profilen nach-
weilsbar. Daneben traten sandige Substrate auf, deren Herkunft al-
lerdings aufgrund von Umlagerungsprozessen aus stoffeigenen Merk-
malen nicht abeleitet werden konnte. Weiterhin konnten Berge, die
als taubes Gestein bei der Gewinnung von Steinkohle anfallen, fest-
gestellt werden.

2.2 Technogene Substrate

Neben diesen natdrlichen Substraten konnten folgende bodenbestim-
menden Substrate beobachtet werden:

a) Bauschutt ]
Unter diesem Substratbegriff wurden zusammengefafBt:
- feste Abfallstoffe, die beim Geb&udeabbruch anfallen (Hochbau)
- StraBenaufbruch, der sich z.T. aus Pflastersteinen, festen mi-
neralischen Stoffen mit Bindemittelgehalten zusammensetzte.

* Angewandte Bodenkunde, Universit&t-GHS Essen, Universitédtsstr.,
4300 Essen 1
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Weiterhin treten produktionsspezifische Rickstadnde als Substrate in
Erscheinung. Hierzu zé&hlen: '

b) Schlacken
c) Kokereirickstédnde

2.3 Herkunft der Substrate

Die folgende Tabelle weist zundchst das Abfallaufkommen fir das
Stadtgebiet Bachum aus.

Tab. 1: Abfallaufkommen fir das Stadtgebiet Bochum 'in Tonnen und
Prozenten, gegliedert nach Abfallgruppen, Bezugsjahr 1984

(KVR, 1986)
Abfallgruppe t _ %
insgesamt 728.115 100
'Bauschutt, Bodenaushub '_ 322.923 41,3
Ofenausbruch, Hitten- u. GieBereischutt 26.602 3,4
Formsand,-Stéube, andere feste mineral. 32.132 4,2
Abfalle
Asche,Schlacke, RuB aus der Verbren- 137.860 ' 17,6
nung :
metallurgisché Schlacken u. Krédetzen 125.243 16,0
Metallabfdlle 20.222 2,6
hausmillahnliche Gewerbeabfédlle 47.379 6,1

Sonderabfédlle 14.704 ) 1,9

In der Tabelle nicht aufgelistet sind die Anteile an Bergesubstrat.
Diese werden im Ruhrgebiet mit 52 Mio. Tonnen beziffert, wovon 2/3
auf Halden abgelagert werden.

Die Tabelle zeigt, daB eine permanent hohe Nachlieferung an Bau-
schutt und produktionsspezifischen Rickstanden stattfindet. Auffal-
lig ist das hohe Bauschuttaufkommen, das eventuell auch im Zusam-
menhang mit Fl&chenstillegungen von Industriebetrieben zu sehen ist.
Fir eine Beurteilung des hohen Bauschuttaufkommens ware eine weite-
re Untergliederung dieser Substrate nach ihrer Herkunft .erforder-
lich.

2.4 Formen der Substratablagerung

Hinsichtlich der Ablagerung der technogenen Substrate konnten fol-
gende Formen festgestellt werden:

- flachig zur Verfiillung von Télern
- fléchig zur Verfillung von Bergsenkungsgebieten
- flachige Aufschittungen in Form von Halden

Die Rekonstruktion der natirlichen Bodenverhdltnisse in den Verfil-
lungsbereichen zeigt, daB iUberwiegend grund- bzw. stauwasserbeein-
fluBte Bdden Uberdeckt worden sind (GLA NRW, 1887).
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2.5 Substrat-Gemenge wund Substrat-Schichtungen

FOr eine 6kologische Beurteilung der untersuchten Profile ist es
wichtig, in welchen Gemenge-Formen die o0.a. technogenen und berg-
bauspezifischen Substrate mit den natirlichen Substraten auftreten.
bzw. welche Schichtungen innerhalb eines Profils zu finden sind.
Sowohl in bezug auf die Gemenge-Form als auch in bezug auf die
Schichtungen konnte eine grofBe Variationsbreite registriert werden.
An dieser Stelle seien nur einige Beispiele herausgegriffen:

- reine Bergehaldebdden

- Bergehaldebdden mit Bauschutt- und L6Bdurchmischung sowie LdBab-
deckung

- reine Schlackebdden bzw. L6B-Schlacken-Gemenge

- L6B-Bauschutt-Gemenge mit und ohne L&Babdeckung

3. Problematik der Profilerfassung

Bei der Kartierung urban-industriell geprédgter Bdden ergaben sich
folgende Probleme bei der Standorterfassung:

- Auftreten von neuen bodenbildenden Substraten, wie z.B. das Vor-
kommen von natirlichen Substraten, die vorher nicht bodenbestim-
mend waren (Berge) oder von technogenen Substraten wie Bauschutt
und Schlacken

- hohe Variabilitat in der Bodensubstratschichtung

- Anwendbarkeit der SchatzgrdBen der bodenkundlichen Kartieranlei-
tung, wie z.B. Humusgehalt und Lagerungsdichte,

Die Abschdtzung der organischen Substanz anhand der Farbe wird
durch die Eigenfarbung der Substrate (Berge, Asche, Schlacke,
Kohle) erschwert. Bei Bdden mit hohem Skelettanteil kann die La-
gerungsdichte nicht Uber die Gefigeansprache ermittelt werden.

Diese Probleme, die sich bei der Erfassung der Grunddaten ergeben,
erschweren die Ableitung der o6kologischen Eigenschaften, die sich
auf die Grunddaten Bodensubstrat, Humusgehalt, Skelettgehalt und
Lagerungsdichte stitzt.

4. (QOkologische Eigenschaften

In diesem Beitrag werden schwerpunktmafBig die pH-Wert-Verhaltnisse
sowie die Beeinflussung der nutzbaren Feldkapazitat und der Katio-
nenaustauschkapazitdt durch den Skelettanteil behandelt.

4.1 pH-Wert

Die folgende Abbildung zeigt die Haufigkeitsverteilung der pH-Werte
in Abhangigkeit vom Auftreten der Substrate Bauschutt, Berge,
Schlacke und Mergelgestein der Kreide.

Aus der Abbildung ist zu sehen, daB bei Auftreten von Bauschutt die
pH-Werte Uberwiegend im neutralen bis schwach basischen Bereich
liegen. Ahnliche Ergebnisse finden sich beim Auftreten von Schlak-
ken. pH-Werte zwischen 4 und 8 treten bei Berge auf. Bei Kombina-
tion von Bauschutt und Berge bzw. Bauschutt/Berge/Kreide oder Bau-
schutt/Berge/Schlacke verlagert sich das pH-Wert-Spektrum in Rich-
tung neutraler bis schwach basischer Bereich.
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Abbildung 1:

Verteilung von pHracy 2" Werten in Abhangigkeit vom
Vorkommen von Bauschutt(S), Bergen (B), Schlacken(E)
und Mergelgestein der Kreide (K) :
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Hervorzuheben sind die pH-Wert-Verhdltnisse von Bergesubstrat in
reiner Form, in Gemenge mit Bauschutt bzw. bei L&éBabdeckung des
Bergesubstrates. Hierfir jeweils ein Beispiel.

Tab. 2: pH-Werte einiger Substrate

Tiefe Bodensubstrat Skelettgehalt pH

(%) (CaCl,)

2

0- 2 Berge 10 - 3,8.
2- 60 Berge 50 4,9
"60-100 Berge 80 : 4,9

Tiefe Bodensubstrat Skelettgehalt pH
(Bauschutt) (CaClZ)
(%)

0- 10 bauschutthaltiger Ul 3 8,0
10- 20 Berge : - 7,5
20- 75 bauschutthaltiger Ul 10 7,7
75-100 bauschutthaltige Berge 7 7,5

In reinem Bergesubstrat (2a) sinkt der pH-Wert von anféanglich 6-8
zeitlich und raumlich gekoppelt an die chemische Verwitterung durch
die bei der Pyrit/Markasit-Oxidation freiwerdenden H-Ionen bis auf
ph 3-4 ab (SCHNEIDER, 1986). Durch Beimengungen von Bauschutt, der
neutral bis alkalisch reagiert sowie durch LdBabdeckung tritt der
fUr Bergesubstrat typische Versauerungsprozel zundchst nicht auf
(2b).

4.2 Beeinflussung der nutzbaren Feldkapazitdt und der Kationenaus-
tauschkapazitdt durch den Skelettanteil

Bei der Erfassung der Bodenverh&ltnisse von 51 Profilen kristalli-
sierten sich fir die Beurteilung der nFK und der KAK der prozentu-
ale Skelettgehalt sowie das die Skelettfraktion bestimmende Sub-
strat als wesentlich heraus. Dabei wurden die Skelettgehalte der
untersuchten Profile zunadchst auf eine Profiltiefe von 1 m bezogen,
sowie anschlieBend aufgegliedert auf die Tiefenbereiche 0-30 cm und
30-100 cm. Diese Differenzierung scheint gerechtfertigt, da boden-
abdeckende MaBnahmen hdufig 30-40 cm Médchtigkeit besitzen. Die Ske-
lettgehalte wurden jeweils 3 Skelettgehaltsklassen zugeordnet.

Tab.3: Anzahl u. prozentuale Verteilung der untersuchten Profile auf die Ske-
lettgehaltsklassen, gegliedert nach Profiltiefe

Skelettgehaltsklasse < 10% 10-30% > 30%
Profiltiefe 100 cm Anzahl 16 20 15
% 32 40 28
_ Profiltiefe 0- 30 cm Anzahl 37 6 8
72 12 16
Profiltiefe 30-100 cm Anzahl 16 18 17
% 32 36 32

Fir die Beurteilung der Okologisch wirksamen Bodenmatrix muB ge-
kldrt werden, inwieweit das verfigbare Bodenvolumen duch den Ske-
lettgehalt verringert wird. Diese Einschrénkung kann sowohl in
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horizontaler als auch in vertikaleTr Ebene erfolgen. Weiterhin muB
untersucht werden, ob hohe Skelettgehalte gleichmaBig Uber das ge-
samte Profil verteilt auftreten oder ob eine Anrelcherung in be-
stimmten Profilabschnitten vorllegt

Fir die Abschatzung der nFK im Gelande wurde der prozentuale Ske-
lettgehalt abgezogen. Durch diese Abzige verringert sich’ insbeson-
‘dere bei Bdden der Skelettgehaltsklasse 2 und 3 die nFK um eine Be-
wertungsstufe. Hierflr wurden die Untersuchungen von BLUME und RUN-
GE (1978) zugrundegelegt. Nach diesen Untersuchungen ist die FK des
ruderalen Skeletts zwar gréBer als das der- ruderalen ,Feinerde, das
gespeicherte Wasser wird den Pflanzen aber nur in geringem MaBe zur
Verfigung gestellt.

Bei der Beurteilbng Her nFK von Bergehaldebdden wurde auf die Ar-
beiten von SCHNEIDER (1986) zurickgegriffen. Auch hier fihrt der
hohe Skelettgehalt zu einer als gering zu bewertenden nFK.

Ebenso wie bei der nFK wurde bei der Ermittlung der KAK (nach BLUME
und FRIEDRICH, 1979) lediglich das verfigbare Bodenvolumen zugrunde-
gelegt, also ebenfalls der prozentuale Skelettgehalt abgezogen.
Hierdurch kann sich die KAK in der Einstufung erniedrigen.

5. Zusammenfassung

Im urban- 1ndustr1e11en Verdichtungsraum Ruhrgebiet wurden die Bo-

- . denverhdltnisse von 51 Profilen aufgenommen.

Bei der Profilerfassung traten Probleme auf, die im Zusammenhang
-stehen mit dem Auftreten von technogenen und bergbauspezifischen

. Substraten, der hohen Variabilit&t der Bodensubstratschichtungen und
der Ubertragbarkelt der SchatzgroBen der Bodenkundlichen Kartieran-
leitung. :

Schwerpunktmaﬁlg wurden folgende. dkologische Eigenschaften behan-

delt:

- pH-Werte in Abhanglgkelt vom Bodensubstrat Berge, Bauschutt,
Schlacke

- nFK und KAK in Abhanglgk31t vom Skelettgehalt

6. theratur

BLUME,H.-P., F. FRIEDRICH: Bodenkartlerung, Standortbewertung u. Okoplanung.’
Verhandl d. Ges. f. 0kolog1e Minster, Bd.- VII, Gdttingen (1979) -
BLUME, H.-P., M. RUNGE: Okolgie 1nnerstadtlscher Boden ays Bauschutt Z Pflan
. zenerndhrung u. Bodenkunde 14: 727-740 (1978)
.GEOLOGISCHES LANDESAMT NRW: Erliuterungen zur Bodenkarte von NRN 1: 50000 als
Grundlage fir die Biotopkartierung des Bochumer Stadtgebietes (1987)-
KOMMUNALVERBAND RUHRGEBIET (KVR):- St&dte- und Kreisstatistik Ruhrgebiet (1986)
 SCHNEIDER,S.: Bodenkundliche Untersuchungen zur Rekulthlerung von Bergehalden
im Ruhrgebiet. GLA NRW (Hrsg.) (1986)

Danksagung: Fir die Férderung und Unterstiitzung der Arbeit méchten
wir-dem Kommunalverband Ruhrgebiet und der Stadt Bochum
danken.



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 56, 387-392 (1988)

Physikalische, chemische und biologische Eigenschaften trocken
rekultivierter LOBRbdden unter Wald-, Grinland- und.Ackernutzung

von

Miller, R., Schneider, R. u. Schréder, D.

1. _Einleitung

Bis Ende 1986 wurde vom Rheinischen Braunkohletagebau eine Fliche
von cae. 23000 ha beansprucht. Davon wurden bisher rund 6300 ha
landwirtschaftlich und 6100 ha forstlich rekultiviert. Das fiir die
landwirtschaftliche - und in diesem Fall auch forstliche -~ Rekul-
tivierung verwendete, nach dem Trockenverfahren umngelagerte
Material, besteht aus einem Gemisch von unverwittertem und verlehme
tem LSR im Verhdltnis von etwa 1:2 (vgl. PETZOLD 1978).

Bei neueren Untersuchungen ackerbaulich genutzter Neulandbdden
wurden teilweise Verdichtungen und Vern#ssungen im Unterboden nach-
gewiesen, die Schwierigkeiten bel der Bewirtschaftung mit sich
bringen (SCHRODER, STEPHAN u., SCHULTE-KARRING 1985, SCHRUDER 1986,
HAUBOLD, HENKES u. SCHRODER 1987).

Deshalb stellte sich die Frage, ob die Bodenverhiltnisse nach
mehrjahriger Erstnutzung durch Wald oder Grinland besser sind.
Denkbar wdre z.B., die Vermeidung von bewirtschaftungsbedingten
Verdichtungen sowie die mechanische Auflockerung rekultivierungs—
bedingter Verdichtungen und nachfolgende Stabilisierung und
Schaffung kontinuierlicher Grobporen durch tiefreichende Baum-
wurzeln und Bodenorganismen,

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher untersucht, welche physika-
lischen; chemischen und biologischen Eigenschaften die Neuland-
bdden aus LSB unter Wald, Griinland und Acker aufweisen,

2. Standorte und Methoden

Die untersuchten Bdden liegen im Raum K&ln-Bérgheim, Sie sind ca.
20 Jahre alt und wurden wihrend dieser Zeit jeweils als Acker,
Grinland oder Wald genutzt. Um zu guten Durchschnittswerten zu
gelangen, wurden Jjeweils 4 Waldrandstreifen mit Ahorn und Hain-
buche, Griinland- und Ackerstandorte untersucht, Die Probenahme
erfolegte im Frﬁhjahr41987 in Jjeweils 4 Tiefen,

*Universitét Trier, FB III Bodenkunde, Postfach 3825, 5500 Trier
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Die verwendeten Methoden sind zitiert bei SCHRODER, STEPHAN,
SCHULTE-KARRING (1985). :

5. Ergebnisse

3.1. Feldbodenkundliche Eigenschaften

Die Bodenart der rekultivierten Wald-, Griinland- und Ackerflichen
ist ein lehmiger Schluff mit 70-75% Schluff, ca. 17% Ton und 8-10%
Sand.

Die Waldbéden sind bis in ca. 30cm Tiefe stark durchwurzelt, Einige
Wurzeln dringen bis 80cm Tiefe vor. Die Lockerheit im Bereich der
Durchwurzelung ist beim Aufgraben deutlich feststellbar. Der dunkel-
gefiarbte Ah-Horizont ist 10-20 cm mdchtig und hat ein krﬁmeliges

bis subpolyedrisches Gefiige. Der Unterboden hat wie bei den Griin-
land und Ackerbdden ein kohdrentes Gefiige.

Die Griinlandbdden sind in den obersten 5-10 cm des Profils auf-
grund des hohen Humusgehalts stark dunkel gefarbt und in diesem
Bereich intensiv durchwurzelt., Im‘Gegensatz zu den Waldbdden sind
sie deutlich stdrker verdichtet, ‘

Die rekultivierten Ackerfldchen weisen einen schwach humosen Ap-
Horizont auf, der durch die Bearbeitung relativ locker und pords
ist. . . ‘
In den Wald- und Griinlandbdden sind zahlreiche Regenwurmgdnge zu
finden, in den Ackerbdden hingegen nur sehr wenige.

Alle Bdden sind bodentypologisch Uberginge von Aufschiittungsbdden
zu Pararendzinen,

3.2+ Bodenphysikalische Eigenschaften

Das Gesamtporenvolumen der rekultivierten Waldbdden liegt in allen
Horizonten iiber dem der Griinland- und Ackerbdden (s, Tab,1). Es ist
mit {iber 50% in 0-30 cm Tiefe als sehr hoch einzustufen, im Unter-
boden mit ca. 45% noch als hoch. Die giinstigen physikalischen Ver-
h#ltnisse der Waldstandorte werden auch durch hohe Wasser- und
Luftdurchlédssigkeit und vergleichsweise niedrige Lagerungsdichten
und Eindringwiderstinde belegt., Zusdtzliche Dichtebestimmungen
anhand von ungestdrten Bohrkernen zeigten im Unterboden eine etwas
héhere Lagerungsdichte,

Die Grﬁnlandstandorte welsen eine starke Dichtlagerung im gesamten

Profil auf. Luft- und Wasserpermeabilitdt sind gering, Lagerungs-
dichte und Eindringwiderstand sehr hoch. Trotz der hohen Anzahl
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von Regenwurmgingen ist das Grobporenvolumen niedrig, da eine merk-
liche Verdichtung durch Viehtritt stattgefunden hat.

Das Gesamtporenvolumen und der Grobporenanteil der Ackerbdden ist
im Ap- Horizont hoch, Darunter sind vielfach Pflugsohlen und re-
kultivierungsbedingte Verdichtungen feststellbar, die durch hohe
Lagerungsdichten und geringes Gesamtporenvolumen belegt werden,

3.3. Bodenchemische Eigenschaften

Die pH-Werte liegen bei allen Nutzungsarten aufgrund des vorhan-
denen freien Carbonats im schwach basischen Bereich (s. Tab.2).
In 0-10 cm Tiefe ist bei den Wald- und Griinlandbdden eine be-
ginnende Entkalkung erkennbar, Die Carbonatgehalte liegen bei den
Acker- und Griinlandbdden im gesamten FProfil zwischen 4 und 7%
CaCOB, in den Waldbdden etwas dariiber,

Bei den Wald- und Griinlandbdden hat in 0~10 cm Tiefe eine sehr
starke Humusakkumulation stattgefunden (2,4 bzw., 2,1% C). Zur
Tiefe hin nehmen die C-Gehalte stark ab.

Die Neulandb&den unter Ackernutzung'sind im gesamten Profil als
humusarm anzusprechen, wobei aber eine geringfiigige Humusan-
reicherung im Ap-Horizont zu verzeichnen ist. Die Stickstoffge-
halte zeigen vergleichbare Tendenzen, Sie sind unter Wald- und
Grinlandnutzung in 0-10 cm Tiefe mit ca., 0,16% N am hdchsten
und nehmen zum Unterboden hin deutlich ab,

Die Humusmengen bezogen auf die gesamte Profiltiefe nehmen vom
Wald iber Griinland zum Ackerboden merklich ab,

2.4, Bodenbiologische Eigenschaften

Die biologischen Eigenschaften der Wald- und Griinlandflichen
spiegeln die hdheren Humusgehalte der A-Horizonte wider, Bei Be-
trachtung der Friilhjahrswerte zeigt sich, daB bei den Weideflachen
in 0-10 cm Tiefe sowohl mikrobielle Biocmasse mit 137 mg C/100g
Boden als auch Dehydrogenaseaktivitadt mit 1680y TPF/Sg Boden am
hochsten sind. Zur Tiefe hin fillt die Aktivitidt stark ab (s.Tab.?).
Die Ackerstandorte zeigen in der Bearbeitungszone eine geringe
biologische Aktivitit,
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4, Zusammenfassung und Diskussion

Von den drei Nutzungsarten weisen die rekultivierten Waldbdden die
ginstigsten Eigenschaften auf, Sie sind durch gute physikalische
Verhdltnisse im gesamten Profil gekennzeichnet, wihrend die Griin-
landflichen bis in 20-40 cm Tiefe .vor allem durch Viehtritt stark
verdiéhtet-sind, darﬁnter zeigen sie ablagerungsbedingte Ver-
dichtungen., Bei den Ackerbdden tritt eine merkliche Dichtlagerung
-in der Pflugsohle, teilweise auch im tieferen Unterbodén.auf._
Die intensive Durchwurzeiung, der hohe Humusgehalﬁ"und die hohe
biologische Aktivitidt sind bei den Weidefldchen auf die obersten’
10 cm beschrinkt, Bei den Waldbdden ist der Ubergang zum Unter-
boden weniger extrem ausgebildet. Dies ist auf die tlefer grel—
fende Durchwurzelung zuriickzufiihren, )

Die Kohlenstoffgehalte liegen bei den Waldbdden in allen Tiefen
etwas hoher als bei den Grinlandbdden, Bei den Ackerbdden dagegen
ist die Humusanreicherung und die biologische Aktivitit in der
Bearbeitungszone'gering. '

Die Griinlandbdden zeigen sehr schlechte physikalische Eigenschaften,
Die Flichen sind in den ersten Jahrzehnten nicht trittfest, so daB
die Grasnarbe sehr leicht zerstort wird und der Oberboden ver-
dichtet. Auch OPITZ V, BOBERFELD (1976) hat eine Verdichtung des
Oberbodens und eine'Verminderung des Grobporenvolumens bei Weide-
nutzung nachgewiesen, Eine Erstnutzung durch Griinland zur Ver-
besserung der Neulandstandorte ist deshalb wenig geeignet.

Die physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften der
rekultivierten Waldboden sind weitaus glinstiger als die der Acker-
fldchen., Daher kénnte eine der Ackernutzung vorgeschaltete rund
20-jdhrige forstliche Nutzung zur Bodenverbesserung insbesondere
problematischer Standorte, aber auch zur Vermeidung von Boden-
schidden durch Ackernutzung in Betracht gezogen werden, Als Baum-
art zeigt die Roterle sehr gute bodenverbessernde Eigenschaften.
Sie bildet schon nach einigen Jahren ein stark verzweigtes, tief-
gehendes und krdftiges Wurzelwerk aus, das auch verdichtete Be-
Teiche durchdringen kann. AuBerdem lebt sie in Symbiose mit
stickstoffsammelnden Pilzen, schiitzt den Boden vor Erosion und

ist vom WildverbiR nicht betroffen (vgl. EHLERS, 1986). Sie
kénnte im Verband mit der Pappel als ertragreichem Geholz
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angepflanzt werden. Beim Abholzen und Abtransport der Biume mul
auf Bodenschonung geachtet werden. In verdichteten Bdden ist vor
der Anpflanzung eine Auflockerung empfehlenswert, damit eine

' rasche tiefreichende Durchwurzelung erfolgen kann, Die Lockerung
sollte nach dem Anbau der Luzerne stattfinden, da dann der Boden
tiefreichend ausgetrocknet ist. Durch eine der Ackernutzung vor-
geschaltete Aufforstung konnen Bodenschidden durch Rekultivierung
gemildert und durch Bewirtschaftung vermieden werden. Die Kosten
einer sonst notwendigen Melioration lieBen sich einsparen. Auch
paBt der Vorschlag einer derartigen Erstnutzung in das heutige
agrarpolitische Konzept.
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Tabelle 3%: Biologische Zigenschaften trocken rekultivierter Boden
aus LOB unter verschiedenen Nutzungen
(dMittelwerte von & Standorten)

Horizont Tiefe Mikrob., Biom. DHA
(cm) (mg C/7C0g Boden) (¢TP?/Se Zoden)
Frihj./Eerbst Frinj./Herbst

1. Waldnutzung

SYAR 0-10 117,1/118 4 1191,5/2628,3
1C-3¢ - /3,3 - /2153

Z. Grinlandnutzung
SYAR c-10 | 126,5/58,9 1678,2/3207,5
1¢-30 -/ omn - /7 705,3

3. ackernuszung

sfan | c-30 ¢,2/ - z%8,0/ -

af
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Thysikaliscbe Zigenschaften trocken rekulsivierter Bbden

Tabelle 1:
aus LB unter verschiedenen Nutzungen
(Mittelwerte aus 4 Frofilen)
Eorizont | Tiefe | GFV | P>30um | PS0- | P10~ P<0,2 [ ka |kf t Zw
(e | (® | ® | 10om|o2mm| w ||/ g/ca?) Rt (ii/en?)
%) | (%) (%) d) ¢ . (Bohrkern)
(&/cn?)
1. Qaldnutzung (n=16)
fan 0-30 | 51,7 | 18,0 .| 5,1 |18,9 | 9,6 |31,4 (376,5 1,36 | 1,42 16
hr 4l 20-50" | 44,8 | 10,6 543 20,1 8,8 8,0 [123,3] 1,57 1,63 22
312 50-70 | 44,1 9,4 6,4 19,3 9,0 2,9 | 28,4 1,60 |41,75 %2
33 70-90 | 45,1 9,7 6,6 19,9 8,9 1,7 | 28,3] 1,56 25
2., Grinlandnutzung
JYAn 0-30 | 38,1 5,8 1,9 19,0 |11,3 4,0 | 34,21 1,72 11,63 50
31 20-50 |[26,8 | 4,6 2,3 18,5 |11,4 3,2 | 1,5 1,75 |1,72 520
jya S0=70 [ 3%6,8 4,7 2,7 17,3 | 12,1 2,3 | 11,71 1,76 [ 1,78 >0
Y3 70=90 | 37,3 4,6 3,1 17,9 | 11,7 1,6 | 12,0 1,74 >50
3. Ackernutzung . : .
JYAp 0=30 |u44,3 9,5 4,8 18,7 | 11,4 15,0 | 21,8} 1,56 1,53 28
J¥1 2%0=50 40,3 6,0 544 17,0 11,9 5,0 8,7 1,68 1,71 37
JjYa 50-70 41,0 5,7 51 18,4 11,9 5,0 8,41 1,87 1,71 37
Y3 70-390 44 2 7,0 6,4 19,2 11,1 7,0 16,4 460 30
Tabelle 2: Chemische Eigenschaften trocken rekultivierter Biden
aus LS8 unter verschiedenen Nutzungen ’
(Mittelwerte aus 4 Profilen)
Forizont Tiefe pE CaCO3 c ¢} C/N N
(em) (cac1,)| (%) ©)) (xg/n% (%)
Profiltiefe]
1. Waldnutzung
5YAb 0=10 7425 6,65 2,44 7,0 15,3 0,16
" 10=-30 7458 7522 0,46 11,3 0,04
311 30=-50 7475 9,73 0,27 9,2 0,02
jra 50=70 7,76 10,55 0,27 12,1 0,02
13¥3 7090 7477 9,475 0,23 9,9 0,02
2. Griinlandnutzung
JYan 0-10 7521 5,62 2,06 6,46 16,9 0,15
" 10=30 7454 5,92 0,43 8,9 0,05
g1 30-30 7,78 6484 [+ 0,17 7,1 | 0,03
Jya 50-70 7,78 6,89 0,11 6,6 0,02
33 70-90 7,77 6,63 0,13 5,9 0,02
3, Ackernutzung
J¥ap 0~30 7453 443 0,45 3,92 9,0 0,05
by 4l 30-50 7456 543 0,23
S¥2 S0-70 7461 4,86 0,22
jY3 70-30 7258 9,23 0,10
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Urbane Boden: Ein anwendungsorientierter, stadtékologischer
Klassifikationsversuch

von

Reinirkens, P.")

Einfuhrung

In den letzten Jahren ist der Boden verstarkt in das BewuBtsein der Offentlichkeit ge-
rickt. Uberdiingung, Versauerung, Schwermetalle, Altablagerungen sind die Schlagwortep
die die Diskussion bestimmen. Gleichzeitig werden in den Stadten einerseits die Ver-
siegelung, Verdichtung, Belastung mit Spurenstoffen und andererseits Stadt-Biotopauf-
nahmen, Standortfragen bei Aufforstung und Unterhaltung stadtischer Forste sowie
6kologische AusgleichsmaBnahmen bei Eingriffen in den Naturhaushalt thematisiert.
Entsprechend des BNatSchG ist die Leistungsfdhigkeit des Naturhaushaltes zu sichern.
Unvermeidbare Beeintrachtigungen sind auszugleichen. Rein &sthetische (Landschafts-
bitd) und kiinstlerisch gestalterische Gesichtspunkte sind zurickzustellen. Letztere ent-
sprechen auch nicht den Intentionen des BNatSchG, da der § 8 (8) Satz 1 zwischen
Naturhaushalt und Landschaftsbild differenziert.

Boéden nehmen bekanntlich eine wichtige Funktion im Naturhaushalt ein, daher ist es
auch erforderlich, bodenkundliche und bodendkologische Sachverhalte in Planungen und
stadtebauliche Entwicklungen mit einzubringen. Die bodenkundlichen Arbeiten in Berlin
(SENATOR FUR STADTENTWICKLUNG & UMWELTSCHUTZ 1985) zeigen eindeutig die
Moglichkeit bodenkundliche Daten auch in Siedlungen zu erheben. Damit sind Anwender
zunachst einmal alle, die sich mit stadtischen Planungs-, Entwicklungs- und Gestal-
tungsfragen befassen. Landschaftsplanung, Natur- und Bodenschutz, aber auch alle wei-
teren MaBnahmen, die einen Eingriff in den Naturhaushalt bedeuten, sind hier anzufiih-
ren. Allerdings sind zwei Voraussetzungen notwendig.

1. Eine eindeutige und verbindliche Verwendung des Bodenbegriffs
und
2. Die Bereitstellung der bodenkundlichen Informationen in einem gréBeren
Zusammenhang, der den Bedirfnissen und Erwartungen der Anwender nach
Mdglichkeit entspricht.

Der erste Punkt spricht die unterschiedliche Verwendung des Begriffs Boden und seiner
Funktionen an. Boden wird als Produktionsgrundlage, Bauland, Immobilie oder schlicht
als Flache verstanden. Das muB nicht unbedingt widersprichlich sein, sondern zeugt
zundchst von der Komplexitat des Gegenstandes und den verschiedenen Perspektiven,
aus denen er betrachtet wird. Der Bodenbegriff ist aber auch in den verschiedenen
Planungsdisziplinen und in der Rechtswissenschaft mehr als schillernd. Daher solite
grundsédtzlich die pedologische Bodendefinition angewendet werden.

Als Moglichkeit bodenkundliche Daten in einen gréBeren Kontext zu stellen, bietet sich
nur der (stadt)okologische Zusammenhang und die Ausweisung von gréBeren Bodenein-
heiten an. Diese bestehen einerseits aus typischen Vergesellschaftungen von Bdden; an-
dererseits sind sie klar abgrenzbar und Uberwinden so den "Widerspruch zwischen Bo-
den und Flache". ’

+) Geographisches Institut, Ruhr-Universitdt Bochum, Universitatsstr. 150, 4630 Bochum



~-304-

"Abteilung" "Klasse"/ "Unterklasse"
A Freilandbdden a) Boden mit Ah - Horizont
(Boden, deren Profile durch .b) Boden mit Ap - Horizont

die ibliche land- und forst-
wirtschaftliche Nutzung be-
einfluBt sind.)

B Siedlungsbdden a) Boéden, die durch Bebauung beeinfluBit werden
(Boden,  deren Profile erheb- 1. Boden auf Fldchen mit dichter Bebauung /
lich oder vollstdndig anthro- der Innenstadt

pogen beeinfluft sind.) 2. Boden auf Flachen mit GeschoBbebauung und
offentlichen Gebduden

3. Boden auf Flichen mit Geschonohnungsbau und
nutzbaren Garten

4, Boden auf Flachen mit lockerer Bebauung und
privaten Girten, Bauernhduser mit Gérten

b) Boden, die durch industrielle Produktion
beeinfluBt werden
1. Boden auf Fliachen mit Bergbau
2. Boden auf Flidchen mit Stahlindustrie
3. Boden auf Flachen mit chemischer Industrie
4, Boden auf Flachen mit Automobilindustrig

c) Boden, die durch gewerbliche Nutzung beein-
fluBt werden i
1. Bdden in Gewerbegebieten / -parks
2. Boden auf Flachen einzelner Betriebsstandorte

d) Boden, die unmittelbar durch Verkehr beein-
fluBt werden ’
1. Béden auf Flidchen mit schienengebundenem Verkehr

2. Boden auf Flachen mit straBengebundenem Verkehr

e

~

Boden, die durch Freizeit und Erholungs-
funktionen beeinfluBt werden

1. Boden in Parks
2. Boden auf Fléchen mit Sportanlagen
3. Boden auf Fldchen mit Friedhofen
4, Bdden auf Flachen mit (Klein-)Gérten
5. Boden auf Flachen mit Freizeiteinrichtungen
6. Boden der iibrigen Grﬁnanlaéen
f) Boden, die durch sonstige Nutzungen oder
Funktionen beeinfluBt werden
1. Boden auf Flachen mit Versorgungsanlagen

2. Boden auf Flichen mit Entsorgungsanlagen /
Entsorgungsfunktion

3 Boden auf Halden aus unterschiedlichen Ausgangs-
gesteinen

4. Boden auf stadtischen Brachflichen

Tab. 1: Klassifikation der Boden im Stadtgebiet von Bochum unter Nutzungs- und Funktionsge-
sichtspunkten.
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Der stadtékologische (synokologische) Zusammenhang ist auf dieser Betrachtungsebene
wie folgt gegeben: Der Okosystembegriff |48t sich auf Stadtliandschaften anwenden.
Diese Okosysteme werden in Anlehnung an ELLENBERG (1973) und die Definition der
Geselischaft fur Okologie (1980) als urban-industrielle Okosysteme bezeichnet. Zu-
grunde liegt ein funktionaler Landschaftsbegriff, der die Landschaft als raumliche Ab-
bildung, d.h. Zustand der jeweiligen Okosysteme begreift. Der Boden ist ein Teil des
Okosystems und 1aBt sich als Kompartiment seibst systemar beschreiben. Die stadti-
schen Okosyteme werden als (haib)-offene vierdimensionale (Zeit) Systeme verstanden.
Fur die Fragestellung sind ihre anthropogen-artifiziellen Kompartimente von Bedeutung.

Einteilung der urbanen Béden unter Nutzungs- und Funktionsgesichtspunkten

Auf dieser Basis orientiert sich der Klassifikationsversuch systematisch an der Kiassi-
fikation der DBG und versucht die anthropogen-artifiziellen Kompartimente bo-
denkundlich zu beschreiben. Das geschieht Gber die bodenbildenden Faktoren. Der Fak-
tor Mensch tritt gleichrangig neben die dbrigen. Im urban-industrielien Okosystem sind
oft alle anderen Faktoren von ihm direkt abhangig. Wird das konsequent zu Ende ge-
dacht, dann folgt daraus, daB der bodenbildende Faktor Mensch (ber seine Aktivitaten
raumlich in das Okosystem abbildbar ist. Die Nutzung des Raumes und des Bodens
kann entsprechend den Daseinsgrundfunktionen als Klassifizierungsmerkmal seiner &ko-
systemaren Einflisse herangezogen werden. Es geht dann um Bodeneinheiten, die durch
den Menschen soweit verdndert sind, daB ihr Auftreten und ihre Verbreitung mit den
naturgesetziichen pedogenen Prozessen nicht mehr erklérbar sind. Sie sollen als Sied-
lungsbéden angesprochen werden. Bei ihnen wird auch die Bodenweiterentwicklung
durch den Faktor Mensch gesteuert (Tab. 1).

Freilandbdden sind dagegen nur durch die Funktion Nahrungsmittelproduktion beein-
fluBt. Als Kennzeichen einer weitgehenden Natirlichkeit treten Ah- bzw. Ap-Horizonte
auf. Ausgenommen sind Initialbéden, insbesondere wenn sie anthropogener Lithogenese
sind.

Bei den Siediungsbéden kann unterschieden werden zwischen Boéden auf Flachen der
Daseinsgrundfunktionen Wohnen, Produzieren, sich Versorgen, am Verkehr teilnehmen,
sich Erholen und einer Restklasse. Die vorgenommene Unterteilung liegt systematisch
auf der Ebene der "Abteilung" und "Klasse" bzw. "Unterklasse". Eine Typisierung der
Boden erfolgt hier nicht.

Als Grundlage zur Ausweisung der "Unterklassen" wurde die Realnutzung verwendet. In
ihr verschranken sich die tatsdachlichen Gegebenheiten mit dem planerischen und ge-
stalterischen Willen des Menschen, objektiviert durch eine einheitliche Festlegung ganz
bestimmter Eingriffe auf eine kiar abgegrenzte Fiache. Das bedeutet auch eine typi-
sche Vergesellschaftung von Boden auf dieser Flache, die sich eben nicht aus den na-
turgesetziichen Zusammenhangen, sondern aus der Art der Nutzung ergibt. Sie besteht
aus versiegelten, uUberbauten, abgetragenen, aufgeschitteten, neuen und noch natirli-
chen Boden. Diese Bodenvergesellschaftungen unterliegen einer spezifischen Bo-
den(weiter)entwicklung. Es entstehen stellenweise Hortisole, Teile verbraunen und ver-
dichten, werden versiegelt als Einstellplatz, Standort fir Abstandsgrin, eventuell auf-
geforstet usw. Diese nutzungstypischen Vergesellschaftungen von Boden sind Uber die
Flachennutzung, in engen Spielrdumen Uber das Planungsrecht sogar verbindlich, vorge-
geben.

Beispiele

In der Rubrik Béden, die durch Bebauung beeinfluBt werden, sind alle Fidchen zusam-
mengefaBt, die mit Wohn- und Geschiaftshausern einschlieBlich entsprechender Neben-
geb&ude bebaut sind. Fur die Boden bedeutet das Totalverlust an den Stellen, wo die
Gebaude errichtet wurden. Alle Bodenfunktionen entfallen. Die Okosystemaren Kreis-
laufe sind unterbrochen. Sie werden nur teilweise durch technische Leitungssysteme er-
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setzt. Neben den Gebauden finden sich auf diesen Flachen Boéden, die weiterhin den
zonalen pedogenen Prozessen unterliegen. Auf sie laBt sich Tab. 2 anwenden, um den
Grad der anthropogenen Beeinflussung abschatzen zu kénnen. Je nach Art und Intensi-
tat der anthropogenen Beeinflussung entwickeln sich diese Boden weiter, parallel oder "
divergierend zur zonalen Bodenentwicklung. Unabhangig davon werden sie mit einer
nicht naher zu definierenden Grundbelastung von Spurenstoffen aus - der Atmosphére
,oder unmittelbarem- menschlichen Eintrag belastet. -

1. Entfernung des.Bodens (mehr als 60 % des Profils)
2. Teilweise Entfernung des Profils (bis 60 % des Profils)

3. Mechanische Profilzerstérung
- Mischungsvorgange
+ tiefes pfligen
+ tiefes umgraben (Rigolen)

4. Mechanische Profilbeeinflussung

- Mischungsvorginge
+ pflugen
+ umgraben

- Verdichtungsvorgange
+ durch landwirtschaftliche Bearbeitung’
+ Viehtritt
+ Befestigung von Wegen und Platzen
+ Freizeitnutzungen

- Drainagen

5. Chemische Profilbeeinflussung

- unmittelbare Inputs
+ Dungung
+ Aufbringen von Klarschiamm
+ Berieselung
+*Schéadlingsbekampfung
+ Produktionsrickstande

- mittelbare Inputs
+ atmospharische Immissionen
+ (boden)hydrologische Immissionen

6. Biologische Profilbeeinflussung

- Flora
+ Entfernung der natirlichen Vegetationsdecke
+ Anpflanzung nicht standortgerechter Pflanzen
+ Entfernung des organischen Bestandsabfalls
+ pflegerische MaBnahmen

- Fauna .
+ Vertreibung der bodenbewohnenden Arten
+ Eingriffe in die Lebensgemeinschaften des Edaphons

Tab. 2: Arten der anthropogenen Beeinflussung von Boden.

Die Untergliederung ergibt sich durch die verschieden ausgepragten Gebiudestrukturen.
Mit ihnen verbunden sind verschiedene Ausnutzungsgrade der zur Bebauung "zugelas-
senen Flachen. Hinzu kommen Bebauungsart und Bauweise, Baualter und Einwohner-
dichte. Entsprechend groB oder klein sind die Nebenfldchen und deren Versiegelung
oder Nutzung. Auf ihnen findet Bodenbildung statt, die mittels bodenkundlicher Feld-
aufnahmen zu typisieren ist und vom Menschen gesteuert wird. In Bochum sind auf
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den reinen Rasenflachen Verbraunung und lLessevierung anzunehmen, beeinfluBt durch
Verdichtungen infolge der hohen Bewohnerzahl und der regelmaBigen Pflege. Die mit
Geholzen bepflanzten Béden werden zur Podsolierung neigen.

Obwohl ebenfalls sehr dicht bebaut, werden die Béden auf Industrieflachen gesondert
ausgewiesen. Anders als bei der Beeinflussung durch (Wohn)-Bebauung treten hier als.
Auftrage Produktionsrickstande auf, die in ihren Auswirkungen sehr unterschiedlich
sein konnen. Bei den Industriebrachen und den Planungen fir deren Folgenutzungen
sind sie zu berucksichtigen.

Fur das Stadtgebiet von Bochum lassen sich vier unterschiedliche industrielle Branchen
ausweisen (Bergbau, Stahl, Chemie, Automobilindustrie). Sie nehmen recht groBe und
zusammenhingende Flachen ein, die bis in die Innenstadt reichen bzw. zwischen den
einzelnen Siedlungskernen vermittein. Unterscheidungskriterien sind die verschiedenen
Produktionsaniagen- und die Produkte selbst. Ersteres bestimmt den Versiegelungsgrad
und die Bodenauftrage, letzteres die Immissionen.

Fur die Boden auf Flachen mit Stahlindustrie sind die spezifischen Schlacken von Be-
. deutung, die auf dem Betriebsgeldnde gelagert werden. Eine stellenweise ErhShung des
Betriebsgeléndes bis zu mehreren Metern ist die Folge. Die Zusammensetzung der
Schlacken ist abhangig von den verwendeten Produktionsverfahren und Rohstoffen. Sie
haben sich in den letzten Jahren ofter verandert, so daB eine "Schlackenstratigraphie"
anhand der technologischen Entwicklung der Stahlproduktion méglich ist. Neben den
Schlacken ist ein Eintrag von Spurenstoffen. durch St4ube verursacht worden. Weitere
Kontaminationsquellen stellen die verschiedenen Verfahren zur Oberfldchenbehandlung
der Produkte dar.

Das Ausgangsmaterial der Bodenbildung besteht fast vollstdndig aus diesen techhischen
Produkten. Auf ihnen findet heute kaum Bodenbildung statt. Nur auf den Brachflachen
kénnen sich Rohbdden entwickeln. Weitere Ausnahmen sind die Flachen um die Verwal-
tungsgebdude soweit sie Uberhaupt noch an die Produktionsflachen grenzen.

Die Einwirkungen des Verkehrs auf Boden sind unbestreitbar. Allerdings ist zu diffe-
renzieren zwischen den Verkehrsanlagen und ihrer Benutzung, wobei letztere mit dem
mittieren taglichen Verkehrsaufkommen beschrieben werden kann. Der Bau der Anlagen
selbst ist durch zahlreiche Vorschriften (rechtlich) geregelt. Unterschieden wird zwi-
schen schienengebundenem und straBengebundenem Verkehr. Zu den Béden auf Flachen
mit straBengebundenem Verkehr zahlen der Fahrdamm selbst, die Mittelstreifen und
die begleitenden Rander. Ihre Abgrenzungen sind vorgegeben durch: . .

- die Hauserfronten bei geschlossener Bebauung,

- Larmschutzwande,

- StraBenbegleitgrun, und zwar bei Gehodlzanpflanzungen an der
straBenabgewandten Begrenzung,

- an den Oberkanten der StraBeneinschnitte

Die Breite des Streifen ergibt sich aus den Belastungen, die dem Boden durch das
Verkehrsaufkommen zugefiuhrt werden. Als Kennzeichen konnen die Bleigehalte sowohi
in der Bodenoberschicht (A-Horizont) als auch in der Pflanzentrockenmasse herangezo-
gen werden (KLOKE 1977, 1985). Das gilt insbesondere fir nicht bebaute und ebene
StraBenrénder und fir StraBen durch Walder und Gehélze.

In den innenstadtnahen Bereichen und den mit Randbebauung versehenen StraBen sind
nur kinstliche Aufschittungen aus naturlichem und anthropogenen Material als Aus-
ganysgestein der Bodenbildung vorhanden. Gleichzeitig sind die Flachen vollstandig ver-
siegelt. Ausnahmen bilden nur die sog. Pflanzscheiben und die Rand- und Mittelstrei-
fen. Hier ist zu unterscheiden .zwischen alten und denen an neugebauten oder wohnum-
feldverbesserten StraBen. Bei den ersteren sind durchaus noch Rudimente des natirlich
gewachsenen Bodens zu erwarten, wenn die StraBe erst in jingerer Zeit ausgebaut
wurde. Bei Neuanlagen und Bepflanzungen werden die Beete zunichst betoniert, dann



-398-

mit Einheitserde gefulit und spater bepflanzt. Untersuchungen an Bochumer StraBen
ergaben zum Teil sehr hohe technogene Skelettanteile, die sich hauptséchlich aus Zie-
gelschutt, Mortel, Glasscherben und Schlacke zusammensetzten.

Diese Boéden sind vielen Beeinflussungen ausgesetzt. Mechanische Beanspruchungen er-.
geben sich durch standiges beparken der Rand- und Mittelstreifen. Starke Verdichtun-
gen und Luftarmut sind die Folge. Daneben wird die Bodenentwickiung unregelmaBig
aber sehr haufig durch den Leitungsbau gestort, der-immer wieder zu Durchmischungen
und Neueintrdgen von Material fuhrt. Béden und Vegetation werden auch chemisch be-
einfluBt. BLUME (1987) spricht von Alkalisierung der StraBenbegleitbéden. Das fihrt zu
den bekannten Schaden der StraBenbidume, die fur fast alle Geholzarten nachgewiesen
sind (CORNELIUS 1980; ERNST & FELDERMANN 1975). Weiteres Kennzeichen sind
die Schwermetallgehalte und eine starke Eutrophierung.

Als Fazit wird vorgeschlagen, die urbanen Boden in der Kiassifikation der Béden der
Bundesrepublik Deutschiand der DBG gesondert zu behandein. Es bote sich beim der-
zeitigen Kenntnisstand an, eine "Abteilung" der Siedlungsbéden einzurichten und die
Siedlungsbdden selbst entsprechend der Realnutzung in den urban-industriellen Okosy-
stemen zu untergliedern. Gleichzeitig aber die Kilassen der anthropogen Bdden in den
Ubrigen Abteilungen zu belassen.
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Mikrobielle Aktivit&t in Stadtbéden unterschiedlicher Nutzung

von

WERITZ, N. u. D. SCHRODER *

1. Einleitung

Von den im Innenstadtbereich prozentual meist weit unterreprisan-

tierten unversiegelten Bdden wird eine ausgeprigte Funktionsvie
falt erwartet, 2z.B. als Standort fiir Parkanlawen, Erhclunasflé-
chen, von &ffentlichem wie privatem Reprasentationsgriin, als Was-
serspeicher, -filter und Transportmedium, als bicchemischer Radu-
Zent, sowie zur Nahrungsmittelproduktion und als pragender Be-
standteil vielfdltigster Stadtbiotope (PIETSCH 1985). Oft srfilliaen
Béden in Verdichtungsrdumen mehrere Funktionen gleichzeitiag. Un-
versiegelte stddtische Bdéden sind andererseits in ihrer Funktiona-
litadt durch anthropogene Umweltbelastungen eingeschrankt. HMeistens
wirken sich diese Beslastungen auf die physikalischen oder cha-
mischen Bodeneigenschaf;en aus, mittelbar aber auch auf das Boden-
leben und die dort stattfindenden Umsetzungsprozesss (SAUERBECK
1982). Informationen iber die Intensitit der gemeinsamen Abbaulei-~
stungen der im Boden vorhandenen Organismen kdnnte die Erfaésunq
der Stoffwechselaktivitaten liefern.

In der Vergangenheit wurden mikrobielle Aktivitaten u.a. von HOS-
SAG (1971) in Hamburger Strafenbdden sowie von ZUKOWSKA-WIESCZEK
(1980) und KUBICKA, CHUDZICKA und WYSOCKI (1936) in Warschau ‘
untersucht.

In der hier vorgestellten Arbeit wurden stadtische Bédsn unrner-
schiedlicher Nutzungen auf ihre mikrobiglle Biomasse wund ihre
enzymatischen Leistungen hin untersucht. un Hinweise auf das bo-

denbiologische Potential in urbanen Bdden zu erhalten. Beil den im
folgenden vorgestellten Daten handelt es sich um erste Teilerazb-

nisse.

2. Untersuchungsflachen und Methodik

Die Auswahl der Untersuchungsfldchen erfolgte im Stadtgebiet von
Trier und wurde nach Nutzungstypen vorgenommen. Zusatzlich wurden
Flidchen in Bonn-Bad Godesberg beprobt, die dort im Rahmen e&ines
Forschungsprojektes vegetationskundlich durch die Bundesfor-
schungsanstalt fir Naturschutz und Landschaftsdkologie (BFANL) und

faunistisch vom 1Institut flir angewandte Bodenbiologie (IFAB)

Universitadt Trier, FB 3, Abt. Bodenkunde, Postf. 3825, 5500 Trier
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untersucht werden.

Die 70 ausgewdhlten Flichen gliedern sich in die Nutzungstypen
Parkrasen, Griinflidchen, Brachen, Saume, Grﬁnétreifen, Bolzplatze,
Schuttgrundsticke, iParkplétze, 'Industriebrachen,‘ Aufschiittungen
und Schrottplatze. Als Kontrollflachen wurden zudem Wiesen sowie
»Iein Sandplatz beprobt. Die Probenahme erfolgte.im Herbst 1987 als
Mischprobe in einer Tiefe von 0-15 cm. . -

Bei den meisten beprobten Bdden handelt es sich in Anlehnung an
die von BLUME vorgeschlagene Klassifikatipn um veranderte Bdden
natiirlicher Entwicklung mit stadtspezifiscﬁen Verdnderungen, . die
6ft' tiefgriindig mit Ziegeln, Moértel und anderen Materialien
durchsetzt sind. Das Substrat hat seinen Ursprung in den Hochflut-
lehmen der Mosel bzw. des Rheins. Industriebrachen, Schrottplitze,
Pafkplétze, Aufschiittungen und Schuttgrundstiicke weisen in. der
Regel anthropogene Auftragungen auf, die aus kinstlichen und/oder
.natiirlichen Substraten bestehen kdnnen. <

Als bodenchemische Kennwerte wurden der pH-Wert in 0,01 m CaCl,
und der Kohlenstoffgehalt nach Lichterfelder untersucht (zit. bei
SCHLICHTING und BLUME 1966). Zur Kennzeichnung der bodenbiolo-
~ gischen Aktivitdt wurden die mikrobielle Biomasse (ANDERSON und
DOMSCH 1978) sowie die;EnZymaktivitéten von Katalase (BECK 1971),
Xylanasé (v.MERSI 1987) und Urease (KANDELER und GERBER 1985)
bestimmt. Die ‘Bodenart wurde mit Hilfe der Fingerprobe angespro¥
chen. :

3. Ergebnisse . ) . . . .
Die Bodenart ist bei unterschiedlich hohen ' Skelettanteilen, die
von sehr schwach steinig bis zu stark steiﬁig reichen, bis 4uf
wenige Ausnahmen sandiger Lehm bis lehmiger Sand.
Die pH-Werte der Wiesen, Brachen und Parkrasen sind im
Durchschnitt als schwach sauer zu bezeichnen. Grinfldchen, Gran-
streifen, Sdume und Bolzpldtze weisen eine sehr schwach alkalische
Reaktion auf, wahrend Schrottpliatze, Industriebrachen, Aufschiit-
tungen, Parkplétze und SChuttgrundstﬁcke schwach alkalisch reagie-
ren. ) '
Die durchschnittlichen Réhlenstqffgehalte der Flidchen liegen fir
alle Nutzungstypen im geringen bis mittle;eh Bereich. Einzelne
'ExXtremwerte Eei Parkplétzen und Aufschittungen haben ihre Ursache
in kohlehaltigen Substratbeimischungen (Tab. ;). Die Schwankungs-
breite der thlenstoffgehalte ist sowohl bei der Gruppe der aufge-
schiitteten > B&den als auch bei der Gruppe der StaQtspezifisch
verinderten Bdden erheblich.
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Die mikrobielle Biomasse ist in Parkrasen, Grinflichen, Griinstrei-
fen, S&umen wund Wiesen deutlich héher als bei den dUbrigen
Nutzungen. Ahnliche Tendenzen gelten fiir die gemessenen Enzymakti-
vitdten von Urease, Xylanase und Katalase. Lediglich die Xylanase-
Werte der Brachen errqichen ein &hnlich hohes Niveau wie die
vorgenannten Nutzungstypen. Auffallend niedrig hingegen sind die
Mittelwerte der Urease- und Katalaseaktivitat in Schrottplatzbdden
sowie der Xylanaseaktivitat in Parkplatzbdden (Abb. 1).

Die Schwankungsbreiten der mikrobiellen Aktivitdt sind bei fast
allen Nutzungstypen grof, trotzdem ist ein Trend zugunsten der
vegetationstragenden Nutzungstypen zu erkennen. Die Kategorie der
Aufschiittungen weist insgesamt die stdrksten Schwankungen auf. Der
Hauptgrund dafir ist in der unterschiedlichen Zusammensetzung der
Auftragssubstrate der einzelnen Untersuchungsflichen zu suchen.
Fiir die Ergebnisse der bodenchemischen und -biologischen Untersu-
chungen wurden Korrelationskoeffizienten berechnet. Signifikant
gute Korrelationen ergaben sich fir jeden der drei Enzymtests zur
mikrobiellen Biomasse,” von Xylanase zur Urease sowie von Katalase
zur Urease (Tab. 2).

4. Diskussion

Wie die Koxrelationsberechnungen zeigen, eignen sich die aﬁséef.
wahlten Methoden zur Kennzeichnung der mikrobiellen Aktivitdt. Da
die Korrelationen aber keine maximalen Werte annehmen, kann man
den Analysemethoden auch eine gewisse Differenzierung zuschreiben.
Die relativ schlechten Korrelationen zum Kohlenstoffgehalt . Gber-
raschen, wenn ' man sie mit hAufigen Werten aus Untersuchungen in
landwirtschaftlich genutzten Bdden vergleicht. Vermutlich stdren
auch nicht verwertbare geringe kohlehaltige oder andere organische
Beimengungen die erwarteten Beziehungen. Auch eine Aktivitdtsmin-
derung durch Schadstoffeinfliisse kommt als Erklarung in Betracht.
Andererseits 143t sich aus den schlechten Korrelationen schliefen,
daB nicht allein der Humusgehalt fir die unterschiedlichen mikro-
biellen Aktivitaten ursachlich ist.

Eine Gliederung nach Nutzungstypen zeigt, dap die "naturndheren"”
Parkrasen, Grinfldchen und Griinstreifen sowie Siume ein aktiveres
Bodenleben aufweisen als die Ubrigen Fladchen und zum Teil an die
Werte der untersuchten Wiesen anschliefen. Die Brachen weisen
hingegen ein niedrigeres Niveau auf. Dies koénnte die Folge eines
angendherten Gleichgewichtszustandes der Mikroflora sein, woflr
auch die geringen Streuungen der Daten sprechen wirden.

Die Aktivitidt in den Aufschiittungen ist offensichtlich stark
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abhdngig von dem jeweiligen Substrat. Die. Bdden, die aufgrund
ihrer Nutzhng besonders stark anthropogen beeinfluft bzw. ‘verén-
dert worden sind. weisen zwar geringere mikrobielle Aktivitdten
auf, 1liegen mit ihren Werten aber in Bereichen, die auch in land-
wirtschaftlich "~genutzten Bdden anzutreffen sind.: Beriicksichtigt
man den in solchen Bdden oft relativ hohen Skelettanteil wund
stellt den Bezug der ermittelten Daten zur Flache her. so muf man
an ‘der effektiv wirksamen mikrobiellen Aktivit#dt in Bdden dieser
Nutzungsformen Abstriche machen. .

I'm Vergleich mit mikrobiellen Untersuchunésergebnissen’von land-
wirtschaftlich genﬁtzten Béden erscheinen alle gemessenen Werte
unabhdngig von der Nutzung als relativ glinstig.

Un einerseits die Aussagekraft der Untersuchungsmethodik in Bezug
auf ~die ausgewdhlten Nutzungstypen zu iberpriifen und andrerseits
die Repréasentanz der Untersuchungsflichen festzustellen, wurde
eine'clusteranalyse durchgefihrt (Abb. 2). '

Beschrankt man sich auf die Bildung von 'vier Cluétern, ergeben
sich hinsichtlich der Nutzungsformen typische Gruppierungen, in
denen sich die anthropogene Beeinflussung der Untersuchungsfléchen
widerspiegelt.

Es wird deutlich, daB ein Bezug zwischen mikrobieller Aktivitit
und Nutzungstyp besteht. Zwar steht der Nachweis, daf mehr Aktivi-
tdt zur Schadstoffriickhaltung und -transformation beitrdgt noch
aus. dieser Zusammenhang ist aber sehr wahrscheinlich. Da vegeta-
tionstragende Flidchen die hdheren Aktivitdtswerte aufweisen, soll-
~te 1ihr Anteil an staddtischen Freifl3chen gesteigert werden.
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Tab. 1: Mittelwerte der Kohlenstoffgehalte

und pH-Werte

. c % pH (CaCl,)|
Wiesen {n=3) 4,70 6,4
Siiume  (n=5) 2,74 | 71,3
Parkrasen {(n=%) 2,40 6,2
Griinfldchen (n=12) 2,51 7,3
Brachen (n=4). 1,64 £,0
Griinstreifen (n=14) 2,30 7,2
Schuttgrundstiicke (n=4) [ 2,00 7,8
Bolzplitze (n=3) 1,87 7,1
Aufschiittungen (n=8) 1,99 7.6
Tndustriebrachen (n=4) 1,78 7.7
Parkplidtze (n=3) 1,88 7,6
Schrottpliitze (n=2) 3,36 7,8
Sandplatz 0,26 6,4

Tab. 2: Korrelationen bodenchemischer und
biologischer Untersuchungsergebnisse

pH C Ziomasse Urease Xylanase

C 0.0875

Biomasse 0.0306 0.4092

Urease 0.1381 0.3314 0.7748

Xylanase | ©0.3867 - 0.3844 0.6393  0.6877

Ketalnse | 0.1181  0.3944 0.7171  0.6838 o.5460

Signifikanzgrenze (1%): 0.3844

n = 7o

~v0b—



