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Zum Wirken der Bodenkundlichen Gesellschaft der DDR
1967 - 1990

von J. Quast und [. [.icheroth

Emleitung

Von 1967 bis zur Veremigung Deutschlands im Oktober 1990 hatte es
in der ehemaligen DDR eine eigene Bodenkundliche Gesellschaft
{(BG) gegeben. Thre Griindung 1967 war verordnet als Teil der ge-
zielten Abgrenzungspolitik der DDR  und hatte dennoch e¢ine
fachliche Bedeutung fir ihre Mitglieder in dem Streben nach einer
arbeitsfahigen bodenkundlich-wissenschaftlichen Gemeinschaft unter
den realpolitischen Gegebenheiten. Ihre Selbstauflosung zum Termin
der deutschen Einheit entsprach einem Mehrheitsbeschluf der
Mitglieder der BG der DDR auf der letzten Jahrestagung im Juni 1990
in Frankfurt/O. und war verbunden mit der Empfehlung an die uber 300
Mitglieder, einzeln die satzungsgemiife Aufnahme in die DBG zu
beaniragen und kiinftig in dieser traditionsreichen Gemeinschaft
deutscher Bodenkundler weiter zu wirken. Beschlu und Empfehlung
erfolgten vor dem Hintergrund entgegenkommender Abstimmungen
mit dem Prisidium der DBG. Die Wege fiir eine Integration der
ostdeutschen Bodenkundler in die DBG waren damit geebnet. Viele
sind inzwischen Mitglieder der DBG  geworden, in einigen Fillen
brauchte auch die bereits vor 1967 bestehende und seither ruhende
Mitgliedschaft lediglich reaktiviert zu werden.

Die Jahrestagung der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 1991
in Bayreuth vereinte die Bodenkundler Deutschlands zu  ihrem
ersten gemeinsamen Kongre8 nach der Wiedervereinigung. Zum
besseren gegenseitigen Verstehen gehoren dazu sicherlich auch
Kenntnisse tiber das Wirken der Bodenkundlichen Gesellschaft in
der ehemaligen DDR. Dem will die vorliegende Abhandlung dienen.
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Vorgeschichte

Seit ihrer Wiedergrindung 1949 war es stets das satzungsgemafe Ziel
der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, die wissenschaftliche
Heimstatt aller deutschen Bodenkundler zu sein. Die Umsetzung
dieser Absicht wurde jedoch mit Vertiefung der deutschen Spaltung
zunchmend schwieriger. So gab es zwar in den finfziger Jahren noch
bemerkenswerte, den Zusammenhalt fordemde gememsame
Veranstaltungen, die fir die Kollegen aus Ostdeutschland aber,
soweit die Veranstaltungsorte im Westen lagen, immer schwerer
zuginglich waren. Mit dem Mauerbau 1961 wurde die ostdeutsche
Abgrenzung gegeniiber dem Westen total. Von einem gemeinsamen
wissenschaftlichen Leben innerhalb Deutschlands konnte von nun an
keine Rede mehr sein. Gerade noch 70 ostdeutsche Bodenkundler
waren Mitglieder der DBG. Die aktive Teilnahme an gemeinsamen
Veranstalungen war ihnen verwehrt. Daran &nderte auch die
geduldete Beteiligung einiger Veértreter an Veranstaltungen der IBG
nichts. Letztmalig gab es 1964 in Bukarest, weil im “befreundeten
sozialistischen Ruménien" gelegen, fir eine groBere ausgewdhlte
Gruppe von Bodenkundlern aus der DDR (25 Personen) die
Moglichkeit, am IBG- KongreB teilzunehmen. Die Bodenkundler in der
DDR befanden sich in der gleichen Lage wie Physiker, Chemiker,
Arzte und andere, die bis dahin formal noch gesamtdeutschen
wissenschaftlichen  Gesellschaften angehorten, deren  Mitarbeit
praktisch zum Erliegen gekommen war. Als Alternative zum
Verkiimmern jeglicher fachwissenschaftlicher Verbandsarbeit im Osten
Deutschlands blieb nur die Schaffung eigenstindiger Verbande und
wissenschaftlicher Gesellschaften in der DDR. Es liegt in der Tragik
jener  Jahre, daB diesem verstindlichen Streben nach einer
funktionstiichtigen wissenschaftlichen Heimstatt eine staatspolitisch
kontrollfahige Organisationsform verordnet wurde und jede der neuen
wissenschaftlichen Gesellschaften sich um den Preis threr
Arbeitsfahigkeit der offiziellen staatlichen Abgrenzungspolitik
gegenilber dem Westen unterzuordnen hatte. Die Freirdume fiir ein
unabhéngiges fachwissenschaftliches Wirken waren eingeschrinkt und
andererseits dennoch gegeben. Es oblag dem Geschick der Mit-

glieder und insbesondere der Vorstande, daraus das Beste zu machen.
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Griindung der BG der DDR

Unter der Schirmherrschaft des Prasidiums der Deutschen Akademie
der Landwirtschaftswissenschaften (DAL) zu Berlin war fir den 21.
Dezember 1967 die Grindungsversammlung einer eigenstindigen
Bodenkundlichen Gesellschaft der DDR vorbereitet worden. Ein-
geladen hatte der Sekretar der Sektion Bodenkunde und Pflanzener-
nihrung der DAL, G. Miiller, der auch die Leitung der Gritndungs-
versammlung tibernahm. In der Einladung war ausgefiihrt, die Grin-
dung einer eigenen Gesellschaft verfolge das Ziel, "die Wissenschaft
der Bodenkunde, der Pflanzenemndhrung, der Dingung und des
Meliorationswesens auf der Grundlage der besten Traditionen der
deutschen Bodenkunde fortzusetzen und damit dem sozialistischen
Aufbau in der DDR zu  dienen". Eine weitere vor-
rangige Aufgabe der Gesellschaft sollte es sein, ihre Mitglieder in
der Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft zu vertreten. Die
Teilnahme von tiber 150 Fachkollegen wurde gewertet als "Zeichen
des Wunsches, eine Interessengemeinschaft aller bodenkundlich
orientierten Fachkollegen ins Leben zu rufen”. Der vorbereiten-
den Kommission fir die Grundungsversammlung gehorten neben G.
Miiller weiter an: '

- P. Kundler, Direktor des Instituts fiir Mineraldiingung
Leipzig der DAL

- K. Rauhe, Direktor des Instituts fir Acker- und
Pflanzenbau der Universitat L eipzig

- W. Borchmann, Direktor des Instituts fir Pflanzenerndhrung
der Universitat Rostock

- K. Steinbrenner , Direktoriumsmitglied tm Institut fir Acker-
und Pflanzenbau Miincheberg der DAL

- L. Lieberoth, Abteilungsleiter im Institut fir Bodenkunde
Eberswalde der DAL

- H. Lindner, Wiss. Mitarbeiter im Institut fir Acker- und
Pflanzenbau Miincheberg der DAL

- W. Barufke, Wiss. Mitarbeiter der DAL-Zentrale Berlin
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Die Mitglieder dieser Kommission bildeten dann auch den Yorstand
der neu gegriindeten Bodenkundlichen Gesellschaft der DDR.

P. Kundler ibemahm den Vorsitz, W. Barufke wurde Sekretar der
Gesellschaft. Die iibrigen Vorstandsmitglieder wurden gleichzeitig
zu Kommissionsvorsitzenden gewahit:

- H. Lindner, Kommission (1) Bodenphysik und (6) Melioration
- W. Borchmann, Kommission (2) Bodenchemie und Planzenernéh-

rung

- K. Steinbrenner, Kommission {3) Bodenbiologie

- K. Raubhe, Kommission {4} Bodenfruchtbarkeit

- L. Lieberoth, Kommission (5) Bodengenetikklassifikation
und -kartierung

P. Kundler skizzierte die Ziele und Aufgaben der neuen Gesellschatt,
ordnete sie der offiziellen agrarpolitischen Linie zu und gab die
Begrindung fiir die Trennung von der DBG. Die fachliche Ziel-
setzung fir die Bodenkundliche Gesellschaft auf dem interdiszi-
plindren Arbeitsfeld der Bodenkunde wurde klar umrissen. Sie
entsprach den Prinzipien der IBG.

Aus gesellschaftlicher Sicht sollte die BG der DDR im Sinne einer
"Produktivkraft Wissenschaft" helfen, die Entwicklung einer indu-
strieméBig produzierenden Landwirtschaft voranzubringen. Das
Ertragsniveau in Ostdeutschland lag damals bei 36 GEfha. Wortlich
heifit es dazu:

“Ihre Richtung erhélt die bodenkundliche Forschung durch die in-
dustrieméBigen Produktionsmethoden in der Landwirtschaft vorge-
schrieben. Sie fihren vom vielseitigen Landwirtschaftsbetrieb zu
groBen spezialisierten Finheiten der Nahrungsgiiterproduktion. Ge-
treidebaubetriebe einerseits und andererseits Kombinate mit vielen
Tausend Stiick Vieh an einem Ort werfen ganz neue Probleme auf. Es
gilt fir die Bedingungen, die sich jetzt und m den néchsten Jahren
einstellen, Systeme von MaBnahmen zu entwickeln, die eine Hebung
der Bodenfruchtbarkeit in allen Féllen sichermn.”

Es féllt schwer und eriibrigt sich wohl auch, solche Passagen heute zu
kommentieren. Ganz eindeutig wurde hier aber die Wissenschaft zum
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Erfillungsgehilfen  vorgegebener  wirtschaftspolitischer Leitlinien
gemacht. Manche wissenschaftliche Irrfahrt der nachfolgenden Jahre
ist in diesem Unterordmmgsprinzip begrindet. Die Trennung von der
DBG wurde mit dem Alleinvertretungsanspruch der Bundesrepublik,
der zugleich auch in § 11 der Satzung der DBG  seinen Ausdruck
fande, begriindet. Von der DBG wiirde demnach keme selbstandige
Vertretung von IBG-Mitgliedern aus der DDR in den Gremien der
IBG zugelassen. Gerade das aber sei seitens der BG der DDR
anzustreben. Die Hohlheit solcher Argumente 138t sich wohl am
besten daran messen, daB - ahnlich wie auf viclen anderen Gebieten
auch - die BG der DDR und deren IBG-Emzelmitglieder in den
spateren Jahren in der Atbeit der IBG so gut wie iberhaupt nicht
wirksam geworden sind. Mit Ausnahme der Entsendung von zwei bis
drei Reprasentanten zu den IBG-Kongressen bescludnkte sich die
Teilnahme der wenigen Mitglieder aus der DDR am Leben der IBG
lediglich darauf, die IBG-Mitteilungen zu erhalten.

Gleichzeitig mit der Grindung der BG der DDR wurden die noch
etwa 70 der DBG angehorenden Miiglieder in einem Brief des
Sekretars der Sektion Bodenkunde und Pflanzenernihrung der DAL
aufgefordert, unverziiglich ihren Austritt aus der DBG zu erkliren.
Die DBG erkannte die wahre Situation vieler Absender von Aus-
trittserkldrungen sicher richtig, indem sie auf eine Streichung der bis-
herigen ostdeutschen Mitglieder verzichtete und ihnen eine “ruhende
Mitgliedschaft” gewahrte. Einige dieser ehemaligen Mitglieder
konnten weiterhin die Mitteilungen der DBG empfangen. Die (Post)-
Kontrolle der DDR hat dies die ganzen Jahre hindurch in einigen Fal-
len toleriert. Eine letzte Verbindung zu wenigen alten Mitgliedern
blieb dadurch erhalten. Fiir diese "Altmitglieder” bedurfte es 1990 le-
diglich einer Reaktivierung der alten Rechte und keines Neueintritts.
In diesem Zusammenhang diirfte es auch von Interesse sein, daf die
mit der BG der DDR geschaffenen Realititen bei der DBG trotz aller
Verstimmung nicht zu einer generellen Briskierung der neuen Gesell-
schaft fihrten, sondern daB einige Mitglieder schon sehr bald und
ganz gezielt eme Amndherung suchten und eine  Doppel-
mitgliedschaft anstrebten, wie sie nach der Satzung der DBG moglich
ist. So gab es 1969 Anfragen von E. Schitchting und H. P. Blume mit
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der Bitte, eine bilaterale Mitgliedschaft gewéhrt zu bekommen, wie
das auch in den Verbindungen der DBG zur OBG und zur BGS iiblich
sei. Zu diesen Antrigen gab es in internen Stellungnahmen eine sehr
nachhaltige Befirwortung durch den Vorsitzenden, P. Kundler. Die
offizielle Antwort vom 12. Mai 1969 war dann allerdings eine krasse
Absage. Die Zusammenhange werden in den Akten aufgehellt durch
eine dazwischenliegende obligate Anfrage beim Zentralkomitee der
SED, Abt. Landwirtschaft. Resultat: Die Mitgliedschaft westdeutscher
Bodenkundler ist unerwinscht. Bei spéteren gleichartigen Antrigen
von DBG-Mitgliedern wiederholte sich diese Bevormundung. Solche
Zwinge sollten beiheutigen Wertungen beriicksichtigt werden.

Als Begriindung fur die Ablehnungen war das Statut der BG der DDR
herangezogen worden, das sich die Gesellschaft schon auf der Grin-
dungsversammlung gegeben hatte, und das eine Mitgliedschaft
: angebllch nur Biirgemn der DDR ermoglichte. In Wirklichkeit gab es
eine solche Einschriinkung im Statut nicht.

Zur Arbeit der Gesellschaft in den ersten ID Jahren bisv 1977

Der Griindungsversammiung im Dezember 1967 war ein wissen-
schaftliches Kolloquium “"Uber Ergebnisse der sowjetischen Boden-
kunde” zugeordnet. E. Ehwald und Mitarbeiter vom damaligen
Institut fur Bodenkunde Eberswalde der DAL berichteten iiber “Die
neue sowjetische Bodensystematik und die theoretischen Grundlagen
der sowjetischen Bodengeographie”, "Neue Ergebnisse der sowjeti-
schen Periglazialforschung™ und iiber “Beispiele zur Bewertung von
Boden nach Humuskomplexanalyse an Hand sowjetischer Methoden™.
Das Kollogium wurde im folgenden dann als 1. Wissenschaftliche
Tagung der BG der DDR gewertet. Der inhaltliche Rahmen sollte
zweifelsohne auch eine bestimmte Programmatik der Gesellschaft
verdeutlichen.

Die 2. Wissenschaftliche Tagung fand dann bereits im Juli 1968 in
Leipzig statt. Die Thematik war sehr praxisorientiert: “Neue
naturwissenschaftliche und technologische Erkenntnisse zur Hebung
der Bodenfruchtbarkeit als Voraussetzungen fiir hohe und stabile
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Ertrige". Drei Plenarvortrige prizisierten diese Thematik und die
Zielsetzung der Tagung:

- K. Rauhe, Leipzig: "Aspekte der Erhaltung und Steigerung der
Bodenfruchtbarkeit unter den Bedingungen der kooperativen
Pflanzenproduktion”

- K. Schwarz, Jena: “Grofflachige Meliorationssysteme zur weite-
ren Steigerung der Bodenfruchtbarkeit und Entwicklung der
kooperativen Pflanzenproduktion”

- W. Borchmann, Rostock: “Durch zielgerichtete Beeinflussung der
Ermnéhrungsbedingungen zu hohen und stabilen Ertragen in der
Pflanzenproduktion™

Weitere 50 Vortrige gab es in den Kommissionen.

Die 192 Tagungsteilnehmer (die BG hatte inzwischen bereits 200
Mitglieder) sollten - laut Programmaussage - ... in einem wissen-
schaftlichen  Erfahrungsaustausch  Probleme beraten, die als
Grundlage fir die weitere Entwicklung der Pllanzenproduktion von
erstrangiger Bedeutung sind, ... Arbeitsergebnisse aus der Sicht der
Anforderungen der sozialistischen Landwirtschaft an die Fachgebiete
kritisch  prifen sowie inhaltliche und methodische Anregungen
mitnehmen”. FErgénzend war das “Studium der praktischen
Erfahrungen fortgeschrittener Kooperationsgemeinschaften” auf der
"agra 68", der DDR-Landwirtschaftsausstellung in Markkleeberg,

vorgesehen, um die Diskussion anzuregen. Hier wird sicher bereits
einiges zur Problematik des Selbstverstandnisses der neuen
Gesellschaft deutlich. Ahnliches wiederholte sich bei einigen der
weiteren wissenschaftlichen Jahrestagungen, wie z. B. besonders
kraB auf der nachfolgenden 3. Tagung 1968 in Kiihlungsborn zur
Thematik “"Grundlagen hocheffektiver Ackerbau- und Meliorations-
systeme”. Auf dieser Tagung sollten ... ausgehend von den Beschliis-
sen des VIL Parteitages der SED und des X. Deutschen Bauernkon-
gresses ... Fragen beraten werden, die fir die weitere Prazisierung von
Inhalt und Ziel der Ackerbau- und Meliorationssysteme von Bedeu-
tung sind. Es geht darum, die neuesten Erkenntnisse ...vorzutragen und
fiir die sozialistische Praxis disponibel zu machen. AuBerdem sollten
neue Ergebnisse der Grundlagenforschung Anregungen vermitteln” .



36—

Die Darlegung von neuen Grundlagenergebnissen lief in dieser Zeit
oft unter “auBerdem”. Und doch gelang es dann in den Emnzelbeitri-
gen der Kommissionssitzungen zumeist wieder, zu wissenschaftlicher
Soliditat mit konkreten Aufgabenstellungen zuriickzukehren. Den Au-
toren der zum Teil sehr schwulstigen Plenarvortrige (1969/70 gab es
in der DDR eine regelrechte Kybernetik- und System-Euphorie)
mochte man in einigen Fillen aber doch ein Nachlesen ihrer vormali-
gen Argumentationen empfehlen, wenn sie sich heute auf ihre “schon
immer kritische Haltung" berufen. Die Ackerbau- und Meliorationssy-
steme wurden in weiteren Plenarvortrigen jeweils untersetzt in die
"Teilsysteme” Bodenbearbeitung,  Diingung, Melioration und
Fruchtfolgen, und es wurde ernsthaft dariiber beraten, dazu mit Spe-
zialisten aus der Bodenkundlichen Gesellschaft praxisgerechte No-
menklaturen zu erarbeiten und diese in der Fachpresse zu veroffentli-
chen. Fir 1970 sollte eine Jahrestagung zum Thema “Grundlagen
und Steuerung der Umsetzung organischer Stoffe im Boden™ vorberei-
tet werden. SchlieBlich wurde daraus “ Beitrdge zur Steuerung und
Regelung von Bodenfruchtbarkeitsprozessen™ (Dresden 1970). Mehr
als emn Jahrzehnt bis in die frithen 80er Jahre gab es sehr kontrovers
gefithrte Diskussionen zur Bedeutung der organischen Bodensub-
stanz und zur organischen Diingung. In der Realitit der Grofiraum-
Landwirtschaft der DDR zeigten sich immer groBere Defizite in der
Versorgung der Boden mit organischer Substanz.

Mahnende Stimmen und beschwichtigende Gegenstimmen, die vor-
dergrundig auf die technologisch besser beherrschbare
Mineraldiingung setzten, prallten aufeinander. Auf der Strecke blieben
uber Jahre intensivere Forschungen zur Bodenbiologie und zu einer
ausgeglichenen Humuswirtschaft. Nur einzelnen Kollegen war es
moglich, Teilprobleme dieses wichtigen Fragenkreises weiter zu
bearbeiten.

1973 in Halle wurde eine Bilanz der Arbeit in den finf Jahren seit
Grindung der Bodenkundlichen Gesellschaft der DDR gezogen
("Stand und Entwicklung der bodenkundlichen Forschung sowie die
~ Nutzung ihrer Ergebnisse in der DDR", 6. Wissenschaftliche

Tagung, Halle 1973). Diese Tagung diente auch der Vorbereitung auf
den X. KongreB der IBG 1974 in Moskau. Dieser Moskauer Kongref
bot die einzige Moglichkeit einer breiteren Teilnahme von Boden-
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kundlern aus der DDR an einem [BG-Kongre, Gleichzentig wurden
aber die Aufnahmeantrige vieler Mitglieder fur die IBG mit dem
Hinweis auf "Devisenimangel” negaity beschueden.

Bezugnehmend auf die Begegnungen beim IBG-KongreB in Moskau
hatte es 1975 auch den erneuten Versuch emer Kontaktaufnahme durch
die DBG gegeben. Auf die von threm Prisidenten, Prof. Schroder,
ausgesprochene Einladung zur Jahrestagung der DBG hatte der Vor-
sitzende der BG der DDR auf Weisung der Fithrung, der Akademie der
[Landwirtschaftswissenschaften aber "freundlich ablehnend zu danken
mit dem Hinweis auf andere Verpflichtungen™. Die 8. Wissenschaftli-
che Tagung 1976 n Magdeburg stand nnter der Thematik: "Aufgaben
und Probleme der Ausarbeitung komplexer [osungen fur die Repro-
duktion der Bodenfruchtbarkeit in den zukiunftigen Bodennutzungsty-
pen der industriemaBigen Pllanzenproduktion”. Auf dem Gebiet der
Standortkunde und Standortklassifikation ging es in jenen Jahren um
die Erarbeitung der MittelmaBstabigen Landwirtschafllichen Stand-
ortkartierung (MMK) im MaBstab 1:100 000 mit der Gliederung in
Standorttypen, Standortregionaltypen und Standortgruppen, aus der
ua. die Ubersichtskarte der Boden der DDR nach Standortgruppen
und Eignungsgebieten (s. Abb.} hervorging.

Als Reaktion auf das 1976 gestartete, extrem lberzogene Bewdsse-
rungsprogramm mit dem Ziel einer maximalen Ausdehnung von Be-
regnungs- und Grundwasserregulierungsanlagen wurde die 9. Jahres-
tagung (Frankfurt/O. 1977) unter das Thema "FErgebnisse und Pro-
bleme der bodenkundlichen Forschung zur grofiflachigen Beregnung
und Grundwasserregulierung” gestellt. ie in der Mitgliederversamm-
lung 1977 durchgefuhrte Vorstandswahl brachte einige Neubesetzun-
gen im Vorsitz der Kommissionen. Neben P. Kundler (Vorsitzender)
und W. Barufke (Sekretir) wurden in den Vorstand gewahit:

H. Petelkay, Miincheberg,  Kommission 1

G. Markgraf, HU Berlin, Kommission 2

G. Muller, M1 U Halle, Kommission 3

H.-1. Liste, MI.U Halle, Kommission 4

I. Lieberoth, Eberswalde, Kommission 5

K.Schwarz, lena, Kommission 6 {Melioration)
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Standortgruppen:

1 Grundwasserferne Sandstandorte 8 Grundwasserstandorte
2 Sand- und Tieflechmstandorte 9 Schwarzerdestandorte
3 Tieflehm- und Lehmstandorte 10 Braune LoBstandorte
4 Staunasse Tieflehm- und Lel dorte 11 L6 dorte
5 Aueniehmstandorte 12 Tiefgriindige Berglehm- und Bergtonstandorte
-+ 6 Auentonstandorte 13 Bergleh dorte mit A
7 Niedermoorstandorte 14 Berglehmsandstandorte
8
Eignungsgebiete: 27 o
1 Sandige Ackerbaugebiete der Nordbezirke [0 w0

II Sandige Ackerbaugebiete der mittleren Bezirke
III Lehmige Ackerbaugebiete der Nordbezirke

IV Lehmige Ackerbaugebiete der mittleren Bezirke
V Griinlandgebiete des Tieflandes

VI Ackerbaugebiete der Birde und des Thiiringer Beckens 7

[HUHIR

A0S

el

VII Ackerb biete des Sichsischen Hiigellandes
VHI Uber, biete zu den Mittelgebirgen
IX Grit iete der Hohenk:

Abb: Standortgruppen und Eignungsgebiete in der DDR (KUNDLER,P,
LLIEBEROTH, R.SCHMIDT, H-G.E WERT u. H.ANSORGE, 1977)
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Zur Arbeit der Gesellschaft von 1978 bis 1990

Eine wohltuende Abkehr von den vordergrindig der Intensivierung
gewidmeten fritheren Jahrestagungen gab es 1978 mit der 10. Wissen-
schaftlichen Jahrestagung in Cottbus zu Problemen des "Boden- und
Umweltschutzes sowie Fragen der Rekultivierung”, einer Thematik,
die sonst nur in den Kommissionsberatungen behandelt wurde. Die
nachteiligen Wirkungen iiberzogener Intensivierung machten sich in-
zwischen allerorten bemerkbar. Hinzu kamen die besonderen Aufga-
ben der Rekultivierung der Bergbaufolgelandschaften in den Braun-
kohlerevieren Mitteldeutschlands. Im Mittelpunkt der Cottbusser Ta-
gung standen Themen wie "Agrockosystemforschung in der DDR",
"Bodenschutz beim Einsatz von Agrochemikalien, insbesondere Phy-
topharmaka”, “Bodenhygiene bei der Intensivierung der
Pllanzenproduktion”, Rekultivierung ehemaliger Tagebaugebiete”,
“Nahrstoffauswaschung”, “Gkologische Aspekte der Giille-Landbe-
handlung auf Kippen", "Rekultivierung und Nachnutzung ortlicher
Abbaue und Mulldeponien”, "Deflationsschutz auf D-Standorten”.
1980, auf der 11. Wissenschaftlichen Tagung in Neubrandenburg,
ging es um “Fragen der Erhéhung der Bodenfruchtbarkeit in den
Nordbezirken". Bei dieser Tagung setzte sich eine um MaBigung und
Ausgleich im Umgang mit den Boden bemiihte Orientierung in der
Arbeit der BG der DDR weiter durch. Die Produktionseuphorie war
nicht mehr themenbeherrschend. Vielfiltige Bodendefekte wie
Verdichtungen, Erosion, gehéufte NaBstellenbildungen u.a. waren als
ernste  Warnsignale erkannt worden. Die Verantwortung der
Bodenkundler fiir die Erhaltung der Fruchtbarkeit und der Nutzbarkeit
der Boden und der Landschaften rickte in den Vordergrund.
Radikalmeliorationen wurden eindeutige Absagen erteilt. Und man
zog auch eine erste Bilanz hinsichtlich Brauchbarkeit der Aussagen
der MMK fiir die verschiedenen Aufgaben der Enischeidungsfindung
bei der Landmutzung. Ermutigt und  bestitigt durch  die
Neubrandenburger Tagung wurde fir 1981 in Halle die Thematik
"Stoffkreislauf und Bodennutzung” auf die Tagesordnung gesetzt.
Schwerpunkte dieser Tagung mit nachhaltiger Resonanz waren:
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- Aufklarung und Gestaltung der Stoffkreislaufe im System Boden-
Pllanze-Umwelt,

- Methoden zur Untersuchung von Stoffkrelslaufen und Stoffumsetzung

- Ergebnisse zur effektiven Bodennutzung und zur Erhohung der
Bodenfruchtbarkeit in den Mittel- und Stidbezirken

- Moderne Methoden der biometrischen Versuchsplanung und Ver-
suchsauswertung.

K. Rauhe hielt ein leidenschaftliches Pladoyer fur eine ausgeglichene
Kreislaufwirtschaft beziiglich Stickstoff und Humus unter Einbezie-
hung von Pflanzen- und Tierproduktion.

Insgesamt kann aus heutiger Sicht festgestellt werden, daB die BG
versuchte, sich von einer vordergnindig agrarpolitischen Agita-
tionshilfe etwas loszusagen. AuBenstehende werden die Kompliziert-
heit und die Fallstricke dieser Wegstrecke kaum nachempfinden kon-
nen. Fir die einen gab es Ermutigungen, sich kritisch Gehor zu ver-
schaffen, bei anderen zeigte sich die Anfalligkeit wissenschaftlich
getonter Beschonigungsargumentationen. Es wire deshalb auch zu-
einfach, die Schuld an verfehlter Agrarpolitik heute nur dem Macht-
gebahren inkompetenter Funktiondre anlasten zu wollen. Immer gab
es auch einzelne Wissenschaftler, die durch Uberbieten an
unglaublichen Vorschligen zu gefallen suchten. Die Verregrung von
Brackwasser in groBem Stil und dessen Uberleitung bis in den
Berliner Raum gehorten ebenso dazu wie die betriebswirtschaftlichen
Begrindungen und bodenkundlichen Unbedenklichkeitserklarungen
fir von Flurelementen vollig ausgerdumte ibergroBe Schliige mit
100..300 ha. Die Wissenschaft und auch fiihrende Bodenkundler der
DDR hatten ihren Anteil an diesen Fehlentwicklungen. Das bedeutet
andererseits keinerlei Herabsetzung der vielen positiven Ergebnisse,
die es in diesem Zeitraum gegeben hat und ohne die die dann endlich
bewirkte kritische Besinnung kaum moglich gewesen wére. Das
“schlechte Gewissen" gegen eine bodenbelastende Agrarpolitik war
die Bodenkundliche Gesellschaft der DDR in den siebziger Jahren
aber keinesfalls, und sie hatte auch danach noch erhebliche Miihe,
dieser Verantwortung gerecht zu werden.
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Die Vorstandswahl 1981 brachte nur geringfugige Nenbesetzmmgen. 1.
Menning, Rostock, wurde als Nachfolger von K. Schwarz zum Vorsit-
zenden der Kommission 6 {Melioration) gewdhit und J. Quast, Mim-
cheberg, wurde neuer Sekretar der Bodenkundlichen Gesellschaft der
DDR.

1982, auf der 13. Wissenschaftlichen Jahrestagung in Magdeburg, ging
cs um die “Beurtetlung und Verbesserung  der Bodenstmktor”. Ange-
sichts des kritischen Zustands groBer Teile wunserer Boden gab es
keine Zurmickhaltung mehr. Dringlicher Handlungs- wnd  For-
schungsbedarf wurden angemahnt. Die Bewriige dieser Tagung wur-
den als Tagungsbericht Nr. 215 der Akademie der Landw irtschaftswis-
senschaften veroffentlicht. Die Praxis war verunsichert. Eben noch war
z.B. die Wunderwirkung regelmiBiger Unterbodenlockerungen pro-
pagiert worden, nun wurde die Fragwirdigkeit solcher Mafinahmen
fur die metsten Standorte bekannt. Als Fazit blieb mehr oder weniger
nur eine den Bodenbedingungzen besser gerecht werdende Bewirt-
schaftungstechnologie. Das Prinzip “Schéden werden mit Radikalme-
liorationen beseitigt” erwies sich als untauglich.

In gleicher Weise kritisch ausgelotet wurden aul der 15. Wissen-
schaftlichen Jahrestagung 1984 in Schwerin die Probleme der
"Erhohung der Bodenfruchtbarkeit auf Moranen- und Moorstand-
orten”. Fur beide Standortgruppen wurde die Notwendigkeit durch-
greifender Nutzungsénderung und, vor allem auch fur die Moorstand-
orte, besserer Schutzstrategien verdeutlicht, wenn nicht nachhaltige
Schéden entstehen sollten. Die Bodenkundliche Gesellschalt wurde in
ihrer Rolle als kritischer Mahner nun etwas deutlicher. Beispielslo-
sungen zur standortgerechten Melioration von Moranestandorten und
zur schonenden Moorbodenbewirtschaftung im Umfeld von Schwerin
belegten diese Bemuthungen und offenbarten gleichzeitig die Dring-
lichkeit weitergehender Mafinahmen.

Vorausgegangen war 1983 die 14. Wissenschaftliche Tagung in Karl-
Marx-Stadt (Chemnitz) zum Thema “Anforderungen der sozialisti-
schen Gesellschaft an die Bodenfruchtbarkeit, die Nutzang und den
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Schutz des Bodens". Diese Tagung stand im Zeichen eines in der
DDR begangenen Marx-Jubilaums (100. Todestag). In einem Plenar-
vorlrag referierte die Agrarokonomin R. Sachse iiber "Die Bedeutung
der Marx'schen Rententheorie fur die Losung aktueller agrarpoliti-
scher Fragen”. Auch auf dieser Tagung gab es neben vordergrundiger
Agitation Vortrage mit hohem wissenschaftlichem Niveau. So wiirdigte
E. Fhwald in einem eindrucksvollen Beitrag "Das Wirken
Dokuchajevs zur Entwicklung der modernen Bodenkunde" anlaglich
des 100. Jahrestages von dessen Werk "Russkij Chernozem".

Im weiteren wurden insbesondere die Probleme der Boden des Mit-
telgebirgsvorlandes der DDR behandelt.

Ab 1984 fanden die Wissenschaftlichen Jahrestagungen der BG der
DDR nur noch alle 2 Jahre statt. Der organisatorische Vorbereitungs-
aufwand fiir Tagungen mit jeweils 250 Teilnehmern (die Mitglieder-
zahl der BG lag inzwischen bei 300) war zu hoch. Die Schwerpunkte
der Arbeit der BG sollten zwischenzeitlich noch mehr auf die Kom-
missionen verlagert werden. Diese hatten parallel zu den Jahrestagun-
gen schon immer ihre eigenen Veranstaltungen durchgefihrt und zur
Forderung eines kritischeren wissenschaftlichen Meinungsstreites auf
mterner Ebene wesentlich beigetragen. Die Kommissionssitzungen
boten auch die Maglichkeit, die Wissenschaftlichen Tagungen der
Gesellschaft, bei denen man mehr und mehr auch um eine
internationale Ausstrahlung, insbesondere nach dem Westen, bemiiht
war, grundlicher vorzubereiten. Zum Teil fanden auch
Kommissionssitzungen im Zusammenwirken mit anderen wissenschaft-
lichen Gesellschaften statt, so z. B. mit der Gesellschaft = fir
Geologische Wissenschaften, der Biologischen Gesellschaft und der
(,eographxschen Gesellschaft der DDR.

Die 16. Wissenschaftliche Tagung 1986 in Erfurt stand unter der The-
matik "Felddiagnose ertragsbestimmender Eigenschaften von Boden
fiir die Prognose von Boden- und Ertragsentwicklungen und die Ent-
scheidungsfindung fir SteuerungsmaBnahmen”. Die Tagung auf dem
Gelénde der Erfurter Gartenbauausstellung fand eine grofie Resonanz
bei den iber 250 Teilnehmem, darunter einige Géste aus
osteuropaischen Lindem. Die Bedeutung der Diagnosemethoden,
ihre Abstimmung auf machbaren Erkundungsaufwand und beherrsch-

AV
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bare Modelle waren rechtzeitig erkannt worden. Die Forschung be-
mithte sich um Ergebnisse, die internationalen Anspriichen gentgten
und gleichzeitig den verfugbaren technischen Mdoglichkeiten ent-
sprechen sollten. Manches wurde aus Mangelsituationen heraus nach-
empfunden. Einiges konnte bis heute zu international anerkannten L6-
sungen weitergefiihrt werden,

1986 war auch eine Vorstandswahl iiberféllig. P. Kundler verzichtete
nach 18 Jahren auf eine erneute Kandidatur um den Vorsitz. Zum
neuen Vorsitzenden wurde der damalige Sekretir der Gesellschaft J.
Quast, Mincheberg, (Fachgebiet Bodenwasserregulierung) gewahlt.
Neuer Sekretar wurde B. Strohbach, FEberswalde. Bei den Kommis-
sionen 1, 3 und 5 gab es einen Wechsel im Vorsitz. D. Werner, Jena,
wurde zum Vorsitzenden der Kommission 1 gewahlt, B. Hickisch,
Halle, wurde Vorsitzende der Kommission 3, und R. Schmidt,
Eberswalde, iibernahm den Vorsitz der Kommission 5. '
AuBerdem wurden zwei neue Subkommissionen gebildet:

SK Tropische Boden (Vorsitz: H. Mutscher, Leipzig)

SK Bodenokologie (Vorsitz: M. Succow, Eberswalde)

Die Subkommissionen Forstliche Bodenkunde (Vorsitz: H.-J. Fiedler,
Tharandt} gab es schon seit den 70er Jahren.

Mit der deutlichen und zum Teil besorgniserregenden Zunahme von
Problemen und Konfliktsituationen bei der Nutzung und dem Schutz
der Boden wuchsen auch die Anspriiche an die Arbeit der
‘Bodenkundlichen Gesellschaft. Sie muBte ihre Unabhiéngigkeit als
akademisches Forum stirken und gleichzeitiy eine  groBere
Ausstrahlung als gesellschaftliche Kraft erwirken. Es galt, die bislang
allzu enge Orientierung auf rein landwirtschaftliche Fragestellungen
zu iberwinden und sich den Boden in ihrer umfassenden Problematik
als nationale Natwrressource zuzuwenden. Es muBte endlich auch zu
einer starkeren internationalen Offnung der Bodenkundlichen
Gesellschaft kommen. Bei Sichtung und Wertung der Probleme zeigte
sich auch immer deutlicher, da# die akademische Ausbildung in der
DDR dem Bedarf an qualifizierten Bodenspezialisten nicht gerecht
wurde. Sowohl in der Ausbildung der Landwirte als auch bei
Geographen, Wasserwirtschaftlern, Biologen und Okologen gab es
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grofle Defizite hinsichtlich der erforderlichen pedologischen
Kenninisse.

Fur die landesweit anstehenden bodenokologischen Problemstellun-
gen fehlte der akademische Nachwuchs. Der Vorstand suchte Kon-
takt mit den einzubeziechenden Fachrichtungen und erarbeitete unter
Federfilhrung von H. Mutscher ein Memorandum fir den Hoch-
schulminister. Dessen Reaktion jedoch war unverbindlich.

Zur Realisierung der Vorschlige ist es nicht mehr gekommen.

Seit 1987 gab es, auf Initiative des Vorstandes der DBG, auch wieder
Kontakte zwischen beiden Gesellschaften. An der DBG-Tagung in
Stuttgart-Hohenheim konnte erstmals nach 20 Jahren wenigstens ein
Mitglied des Vorstandes der BG der DDR teilnehmen. Noch ein Jahr
zuvor waren alle Bemithungen, einer groBeren Anzahl von Mitgliedern
die Teilnahme am IBG-KongreB in Hamburg zu ermoglichen, wieder
gescheitert. Geplant war, in Grenznihe zu iibernachten und jeden Tag
mit einem Bus nach Hamburg zu fahren, um das sonst immer als Hin-
derungsgrund aufgefithrte Argument der Devisenknappheit zu ent-
kréften. Trotzdem gab es keine Genehmigung. Hoffnungen der DDR-
Bodenkundler auf eine etwas tolerantere Handhabung der Reiseka-
derregelungen wurden immer noch enttauscht.

Mit der Wissenschaftlichen Jahrestagung 1988 in Dresden, die dem
nunmehr 20jdhrigen Wirken der Bodenkundlichen Gesellschaft der
DDR gewidmet war, konnten dann endlich auch weitere Schritte zur
Offrung der Arbeit der Gesellschaft nach auBen getan werden. Die
1987 bemm Honecker-Besuch in der Bundesrepublik getroffenen
Verembarungen hatten dafur etwas bessere Voraussetzungen
geschaffen. Unter dem Thema “Ergebnisse und Aufgaben der
Bodenforschung in der DDR" hatten sich im Dresdner Hotel
- "Bellevue" mehr als 250 Mitglieder und Géste der BG der DDR
zusammengefunden. Neben den Bodenkundlichen Gesellschaften
Osteuropas  waren auch die Osterreichische Bodenkundliche
Gesellschaft und die Bodenkundliche Gesellschaft der Schweiz
vertreten. Der von der DBG  benannte Vertreter muBte aus
‘persénlichen Griinden leider kurzfristig absagen.

Es darf an dieser Stelle nicht unerwihnt bleiben, daB einzelne Mitglie-
der der BG bei Tagungen der BG der DDR mit "internationaler Betet-
ligung" von ihrer Dienststelle keine Genehmigung zu einer Teilnahme
erhielten. :
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In einer bis dahin nicht gekannten Offenheit und  Aufgeschiossenheit
wurden sowohl Erfolge der eigenen Arbeiten  dargestellt als
auch dringlich anstehende Probleme kritisch benannt. Die Tagungs-
beitrdge wurden in cinem zweibandigen Tagungsbericht veroffent-
licht. Der Vorstand der BG der DDR bemiihte sich, groBeren interna-
tionalen Anschluff zu gewinnen und die Bevormundung abzubauen.
Inzwischen gab es auch erste Ansiitze fir eine direkte Zusammenarbeit
ausgewahlter Bodenkundler mit westdeutschen Kollegen an gememn-
samen Forschungsprojekten. 1990 wurde die letzte Tagung der BG der
DDR mit erweiterter internationaler Teilnahme m Frankfurt/O. zum
Thema "Effektive okologiegerechte Landnutzung” durchgeRiht.

Inhaltlich kann diese Tagung sicherlich mit vollem Recht als sehr er-
folgreich, wissenschaftlich anspruchsvoll, Sifentlichkeitswirksam und
das Einigungsbestreben der deutschen Bodenkundler sehr befordernd
eingeschétzt werden. Zum Problemkreis “Effektive Gkologiegerechte
Landnutzung™ gab es aufschlufreiche Plenarvortrage und eine Viel-
zahl von Postern. Den Hauptvortrag hielt R. Schmidt, Eberswalde,
zum Thema “Anthropogene Veranderungen und Degradation land-
wirtschaftlich genutzter Boden in der DDR". Vertreter des Landwirt-
schaftsministeriums und des Umweltministeriums legten ihre Auffas-
sungen zur Situation der Boden und zum Bodenschutz dar. Die Po-
sterdiskussionen fanden groBes Interesse und spiegelten auch gut die
Breite der Bodenforschung im Osten Deutschlands in den letzten Jah-
ren wider.

Die der Tagung vorangestellte Exkursion fuhrte auf Standorte des
Choriner Endmoranenbogens und in das Oderbruch. Degradierte Bo-
den infolge iiberhchter Begullung und geschiadigte Waldbiotope im
Umfeld der chemaligen GroBmasterei Eberswalde waren krasse Bei-
spicle fir Schidigungen dieses inzwischen als Biosphirenreservat
unter Schutz gestellten Landschaftsraumes.

Uber 40 Teilnehmer waren aus der Bundesrepublik angereist. Durch
ihre Diskussionsbeitrage und Poster wurde das Tagungsprogramm
nicht nur schlechthin bereichert, sondern erhielt die Tagung auch in
hohem Mafle bereits den Charakter einer gesamtdeutschen boden-
kundlichen Tagung - Monate vor der offiziellen staatlichen Vereint-
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gung Deutschlands. Die Tagung in Frankfurt/O. 1990 und die Jahres-
tagung der DBG 1991 in Bayreuth werden sicher zu Recht als wich-
tige Etappen des Zusammenfiihrens der Bodenkundler im vereinig-
ten Deutschland zu werten sein. Die Mitgliéder der DBG aus dem
Osten Deutschlands bringen in die gemeinsame Arbeit auch ihre Er-
gebnisse und Erfahrungen aus der Zeit des Wirkens ihrer eigenstandi-
gen Bodenkundlichen Gesellschaft ein.

Aktivitaten nach der Wende

Anfang 1990 war die BG der DDR mit emer Gruppe Bodenkundler
bei einem Workshop zum BMFT-Projekt "Bodenbelastung und Was-
serhaushalt" in Born vertreten. Bei diesem Treffen wurden grundle-
gende vorbereitende Gespriche mit dem Prasidium der DBG uber
das Wiederzusammenfithren der deutschen Bodenkundler in einer
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft gefithrt. Sehr schnell wurde
klar, daB das nur ein Zusammenfithren individueller Art durch Beitritt
zur DBG sein konnte und ein offizielles Verschmelzen beider Gesell-
schaften, wie es einigen in der BG der DDR vorschwebte, ausschied.
In dieser Situation gab es, wie in der grofen Politik auch, wiederholt
Stimmen, die das Angebot der DBG als den Versuch einer dominie-
renden Einvernahme werteten und dem Vorstand der BG der DDR
den Verzicht auf souverine Behauptung der Eigenstandigkeit
vorwarfen. -

Das satzungsgeméafie Erfordernis eines Beitrittsantrages fiir die DBG
wurde teilweise sogar als diskriminierende WNotigung angesehen.
Durchgesetzt hat sich schlieBlich das Machbare. Auf der Mitglie-
derversammlung wihrend der Jahrestagung 1990 in Frankfurt/O.
zeigte sich die Mehrzahl der Mitglieder damit einverstanden, die
Einzelmitgliedschaft in der DBG anzustreben und die Tatigkeit der
Bodenkundlichen Gesellschaft der DDR zum Termin des Beitritts der
DDR zur Bundesrepublik Deutschland zu beenden. Dieser Weg hat
sich als richtig erwiesen. Trotz mancher Bedenken der Mitglieder ist
der Ubergang ohne Komplikationen und in Kollegialitit erfolgt, nicht
zuletzt durch das personliche Engagement des DBG-Prasidenten H.
Kuntze, der sich in Frankfurt/O. dafir ausgesprochen hatte, den
Ubergang "in Wiirde" zu vollziehen.
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Mit dem in Frankfurt anwesenden Vorstand der DBG  wurde in einer
gemeinsamen Sitzung Einigung daruber erzielt, die Mitglieder des
letztmalig neu zu wihlenden Vorstandes der BG der DDR zu den Be-
ratungen des Vorstandes der DBG hinzuzuziehen. Dadurch wurde eine
Moglichkeit geschaffen, die Mitglieder aus den neuen Bundesidandem
in den Vorstandsgremien der DBG zu veritreten. Eine umgehende
Neuwahl des satzungsgemaB bis 1993 gewdhlten Vorstandes hitte
zum einen eine Satzungsidnderung erfordert und zum anderen unter
Berucksichtigung der Mitgliederzahlen und des Bekanntheitsgrades
nur wenig Chancen fur Kandidaten aus den ostdeutschen Bundeslan-
dem geboten. Fir 1993 st eine Chancengleichheit zu erwarten. Um
den neuen Vorstand, dem somit fiir den gesamten Ubergangszeitraum
bis 1993 wichtige Aufgaben obliegen wirden, wurde in Frankfurt in
mehreren Abstimmungsrunden hart gerungen. Gewahlt wurden:

Vorsitzender: 1. Lieberoth, Eberswalde
Stellvertretender Vorsitzender: M. Altermann, Halle
Kommission 1: Vorsitzender:  E. Vetterlein, Eberswalde
Kommission 2: Vorsitzender:  D. Richter, Jena
Kommission 3: Vorsitzender:  H. Dunger, Gorlitz -
Kommission 4: Vorsitzender:  R. Metz, Berlin
Kommission 5: Vorsitzender:  R. Schmidt, Eberswalde
Kommission 6: Vorsitzender:  G. Schnurrbusch, Délzig
Sekretdr: W. Hierold, Eberswalde

Eine der ersten gemeinsamen Aktivititen dieses neuen Vorstandes und
des Vorstandes der DBG war auf die Erhaltung bodenkundlicher
Lehr- und Forschungseinrichtungen der ehemaligen DDR gerichtet.
Das Ergebnis der Evaluierung ist allerdings nicht so gunstig emnzu-
schétzen, wie es von seiten dieser Vorstande erwartet worden war.

AbschlieSend bleibt der Wunsch der Autoren auf eine reibungslose
Integration der Bodenkundler aus den dstlichen Bundeslandern in die
DBG. Hinsichtlich der persontichen Kontakte gibt es sicherlich keiner-
lei Schwierigkeiten. Problemreicher wird die Einbeziehung von Erfah-
rungen, wissenschaftlichen Ergebnissen und Standards in den boden-
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kundlichen Fundus der alten Bundeslénder sein. Hier gilt es zu beden-
ken, daB auch das bodenkundiiche Gedankengut aus den neuen
Bundeslindern auf einer intensiv betriebenen wissenschaftlichen Mei-

nungsbildung beruht und deshalb nicht nur als Ansicht einer Minder-
heit angesehen werden sollte, sondern als ein Ergebnis, fiir das es sich
lohnt, in bestimmten Fallen auch einmal ¢in eingefahrenes Gleis zu
verlassen. '

Anschriften der Verfasser: Prof. Dr. sc. techn. Joachim Quast,
Zerbster Str. 72, O-1150 Berlin, Prof. Dr. agr. habil. Immo Lieberoth,
Breitscheidstr. 59, 0-1300 Eberswalde
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1. Einfahrung und Problemstellung

Gebiete mit jingeren, das heiBt quartdren vulkanischen Gesteinen, nehmen welt
weit zwar nur eine relativ geringe Flache ein (etwa 1% der Erdoberfliche), ver-
teilen sich jedoch Uber nahezu alle Klimaregionen der Erde.

Wegen der guten Verwitterbarkeit ist vulkanisches Gestein besonders geeignet Bo-
denkunde im Sinne RAMANN's als der "Lehre von der Entstehung, den Eigenschaften
und den Umbildungen des Bodens" zu betreiben.

Die typische Bodenbildung aus glasreichen, vulkanischen Pyroklastika sind Ando-
sole. Die meisten der bekannten Andosocle befinden sich in gemassigten bis tropi
schen Klimaregionen mit Jahresniederschldgen Uber 600 mm. Die Bildung typischer
andischer Eigenschaften (wasserreiche "amorphe” Verwitterungsprodukte, hohe
Humusgehaite, geringe Lagerungsdichte) wurde fir trockenere Bedingungen nicht
angenommen.

Aus diesem Sachverhait wurde ein Forschungsorhaben entwickelt, indem die Ver-
witterung von vuikanischem Gestein und die Bodenentwickiung unter semiariden
Klimabedingungen untersucht werden sollte.

2. Objekte

Als Untersuchungsobjekt wurde Lanzarote gewahit. Hier besteht Gelegenheit Bdden
in Landschaften zu studieren, die sich seit dem Mioz4n, Mittelpleistozin, &it. und
jungeres Jungpleistozdn, Altholozdn und seit 250 Jahren entwickelt haben (Abb.1).
Hier werden Ergebnisse darge-
Serie 1 stellt, die aus der Untersuchung
Miozan - Pilozin  Serie 11 von Bdden resultieren, welche
A e Serie I von den jungeren Flachen Vg, 1Va
mitleres g i 1y, . und NI stammen, die bsins Jung
Jungpleistozdn _ erezent ,SeielVs | pleistozan reichen. Alle hier an-
- gesprochenen Bdden haben sich
aus basaltischer Pyrokliastika

entwickelt.
Die meisten der untersuchten B&-
-den liegen im zentraleren Teil
Meereshdhe: bis 671 m der Insel und weisen Jahresnie-

mittl. Jahresniederschlag: <100 mm (Siidkiiste) bis 250 mm i
mittl. Jahresmitteltemperatur: 20°C (0 m NN) bis 16°C (400 m NN) derschlage zwnsc-hen ca. 120. und
180 mm auf. Die Jahresmittel-

L1 logisch . .
Abb. 1:  Geologischer Bau von Lanzarote temperatur liegt zwischen 16

(stark schematisiert) ;
und 19°C, alle Standorte zeichnen
sich durch eine relativ hohe Luft-
feuchte von etwa 70% aus.

1) Institut fir Bodenkunde und Standortslehre, Universitat Hohenheim, 7000 Stuttgart 70
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Die paldoklimatischen Verhdltnisse werden auf Grund der atiantischen Lage zumin-
dest bis zum Jungpleistozdn, also etwa seit dem Enstehungszeitpunkt der Flache
1Il, als relativ konstant angenommen. Dies ist nicht unumstritten, es lieBen sich
jedoch keine Hinweise finden, die auf schwerwiegende Klimawechsel hindeuten.

3. Bdden

Das Auftreten von Bdden |48t sich zunichst nach dem Alter der Landschaft und nach

der Lage in der Landschaft differenzieren. (Abb.2)

Eutric Leptosol Andi-

Eutric Regosol

IVp 250 Jahre alt

Andi-

Mollic Leptosol Cambi-

Moliic Andosol

Regi-Calcl- angl-Lepti-
Bulic  papiic  Chromic Haplic
Leptosol caicisol Luvisol  Calcisol

Cwkm Y v

B M e vinp

Andi-Calci-  Andi-Cumuti-

"I = 40 000 Jahre

Abb. 2. Schematische Abfolge der Béden Lanzaro-
tes aus Pyroklastika nach Relief und Alter der

Landschaft
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Abb. 3: Feuchte- und altersabhingiges Vorkommen
von Boden aus Vulkaniten auf den Kanaren

Auf der erst 250 Jahre alten Fla-
che IVgfinden sich Leptosole und
Regosole, in denen die Eigenschaf-
ten des Ausgangsmateriales do-
mnieren. Der Steingehalt wie
auch die GrdBe der Steine nehmen
zu den Vulkanen hin zu.

Auf der ca. 6000 Jahre alten Fl&-
che [Vj haben sich bei feingrusi-
gem Ausgangsmaterial diagnosti-
sche A- und B-Horizonte mit an
dischen Eigenschaften entwi-
ckelt, so daB hier Andosole vor-
liegen. Im gréberen Ausgangsma-.
terial an den Flanken der Vulkane
ist die Bodenbildung weniger
weit fortgeschritten, so daB hier
Leptosole zu klassifizieren sind.
Auf der ca. 40000 Jahre alten
Flache Ilf treten die lithogenen
Merkmale zugunsten pedogener
Merkmale deutlich zuriick.
Erosion und Akkumulation prigen
hier die Profilmorphologie, so
daB eine Sequenz von Eutric Lep-
tosol, Haplic Calcisol, Chromic
Luvisol mit petrocalcic horizon
und akkumulierte Bodensedimente
in Form von Calcisols vorliegt.

Die weiteren Aussagen beziehen
sich auf die jeweiligen Maximal
stadien der Bodenbildung in den
unterschiedlich alten Landschaf
ten, ndmlich Eutric Regosol, Mol
lic Andosol und Chromic Luvisol,
so daB bei der Rekonstruktion der
bodenbildenden Prozesse der Ein-
fluB des Reliefs weitgehend aus
geschaltet ist.

Vergleicht man nun das Muster an
B&den im ariden Klima mit dem
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im humiden Klima anhand eines Bodentypen-Stabilitdtsdiagrammes (Abb.3), das
nach Alter der Landschaft und dem Jahresniederschlag differenziert (fir die feuch-
teren Teile der Kanaren wurden Ergebnisse des Departemento de Edafologia in La
Laguna herangezogen), kénnen folgende Unterschiede festgestelit werden:

Unter ariden Bedingungen tritt ein relativ langes Regosolstadium und ein relativ
kurzes Andosolstadium auf. Im weiteren Verlauf pragen Tonverlagerung und Kalk-
anreicherung die Bdden und nahrstoffreiche Verhdltnisse bleiben Uber den gesamten
hier dargestellten Zeitraum bestehen.

Unter humiden Bedingungen dagegen ist die Regosolphase sehr viel kirzer und die
Andosolphase sehr viel ldnger. Bereits sehr frih sind nahrstoffarme Verhditnisse
anzutreffen und die Bodenentwicklung wird nach dem Andosolstadium durch Ferra-
litisierung gepragt.

4. Intensitdt und Geschwindigkeit bodenbildender Prozesse

Den zeitlichen Verlauf der wichtigsten Bodenbildenden Prozesse zeigt Abb.4.

Bei Entwicklung aus fein bis mit-
telgrusiger Pyroklastika verwit

Regogol Andosol Luvigoll 1ot bis zu den jungpleistozanen
9 10000 20000 30000 Jahre 40000 | Baden der Serie Ill der primare
10001Veriehmung Grus nahezu vollstandig zu feine-
800 433:Grus ren Fraktionen. Hierbei ist Uber
"_93 600 den gesamten Zeitraum eine sehr
m* 400 ittt gleichm#Bige Tonbildungsrate
200 $332AEH {

Pofl QOS2 il von ca. 6g/m2 zu beobachten. Die

Tonbildung im semiariden Klima

Entwickiung des Porensystems
Lanzarotes ist in den ca. 40000

Fi

800 . .
Jahre alten Luvisolen bereits auf
#i%- I“I“ I“III“"““'““ Uber 200 kg Ton/m2 angewach-
2001 Lo Migeloorenill | sen Ton aus Staubeintragen wur-
j(§8aa%" AR F einporeniilli . h
° e de hierbei auf etwa 35 kg, also
eroraunung auf unter 20 % des Gesamttons
% 10 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\A\\\\\\\s\é§ ge.schatz"t.
ol <Mz Mit der Anderung der Textur geht
auch die Anderung des Porensys-
tems einher, wobei die Grobporen

zugunsten von Fein- und Mittel
poren drastisch abnehmen. Zwi-
schen dem Regosol und Andosol
stadium ist der Zuwachs an Fein
poren etwas grdBer als an Mit
telporen. Fir das Stadium zwi-
schen den Andosolen und den Lu-

= g{Versalzung Hz0 Woskche Kationen | | yisolen gilt das umgekehrte.
%{Fonverlagerung Ein sehr starker Zuwachs an Ei-
kg 207 senoxiden ist wiederum mit der
m3 103 Entwicklung der Andosole ver
0l bunden, in denen auch die ur-
Abb. 4:  Zeitliche Entwicklung bodenbildender spriingich sehr hohen Aktivitats-

Prozesse bei der Verwitterung von 1m3
basaltischer Pyroklastika

quotienten ein Niveau wie bei den
Luvisolen erreichen.
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Nur die Andosole weisen erhebliche Humusmengen von bis zu 10 kg/m2 auf. Die fir
die Akkumulation von Humus bekannten andischen Eigenschaften verlieren sich zu
den Luvisolen hin, so daB auch die Humusmengen mit zunehmendem Alter wieder
abnehmen.

Die Karbonatisierung ist in diesen BOden ein sehr wesentlicher ProzeB der sich in
alien Gliedern der Chronosequenz nachweisen 1&Bt, und wie in Dinnschliffen zu se-
hen, zu Verkrustungen und karbonatischer Fiillung von Hohirdumen fihrt (ZaREl,
1989). Hierbei wird ein Teil des durch Verwitterung freigesetzten Calziums im
Profil festgelegt. Bei zunehmender Verlehmung und Erhdhung der Wasserkapazitat
nimmt die Karbonatisierung progressiv zu und fahrt bei entwickelten Bdden zu
einer Verschlechterung der Standortseigenschaften.

Die Akkumulation an Salzen ist recht kontinuierlich und nimmt eberfalls mit zu
nehemder Wasserkapazitat der Bdden, also durch verminderte Auswaschung, be
deutend zu. Aus der Kaliumaufnahme der Bdden konnte ein Meeresgischt-Eintrag von
jahrlich mindestens 0,3 I/m2 berechnet werden.

Die Tonveriagerung ist am geringsten wéhrend der andischen Phase und in den stark
karbonatisierten Caicisolen. Im Zeitraum zwischen Andosol- und Luvisol-Stadium
wird die Tonverlagerung auf etwas Uber 1 g/m2 und Jahr geschitzt, also etwa ei-
nem Finftel der Tonbildungsrate.

5. Verlehmung, Tonbildung und Elementhaushalt im speziellen

In Abb.5 sind alle untersuchten Horizonte in das Kdérnungsdreieck eingetragen. Hier-
bei zeigt sich eine sehr systematische Entwicklung der Textur ‘von den sandigen
Regosolen, Uber die schiuffreichen Andosole zu den tonigen Luvisolen und Calci-
solen. Reliktischen Vertisolen konnte entnommen werden, daB die Textur langfri
stig einem Tongehalt von Uber 80 % entgegenstrebt.

: Die Entwicklung der Textur wird

. 100 \ - hierbei von zweierlei Prozessen
% TN 5 e 101 gepragt, die miteinander ver-
Schltggf_ ! . Ve 22 | knupft sind. Zum einen wird pri-
;IYﬁ ;ﬁ%o méres Material gelést und aus
7 s [II570 kleinsten Bausteinen werden
50- AL Tonminerale aufgebaut, zum an-
. deren brechen durch die Anldsung
Luvisole des hohlraumreichen priméren

Calcisole

Materiales Verbindungsstege zu-
sammen, so daB grobe Primar-
partikel zu kleineren Partikeln
zerfallen. Die Entwicklungslinie
des Kdrnungsspektrums aus Pyro-
klastika wird offensichtlich
nicht, die zeitliche Abfolge da-
.1 gegen stark von den klimatischen

60 80 100 ) r :

% Ton Gegebenheiten beriihrt. Verglei-

Abb. 5:  Kérnungsdiagramm mit Horizonten unter che (GREZ, 1977, DEPARTEMENTODE
‘ schiedlicher Entwicklungsstadien EDAFOLOGIA, 1984) mit B&den aus

ahnlichem Ausgangsmaterial
aber bei wesentlich humideren Bedingungen bestétigen dies.
In Abb.6 ist die Abhangigkeit des Tongehaltes mit den Gesamtgehaiten an silika
tischem Calzium, Magnesium, Natrium und Silizium dargestellt. Hierbei ist mit
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zunelimender Verwitterung ein deutlicher Rickgang der Gesamtgehalte an Calzium,
Magnesium und Natrium festzustellen. Ein Kubikmeter Boden verliert im betrach-
teten Zeitraum etwa die Hailfte dieser Elemente. Silizium dagegen nimmt mit zu-
nehmender Verwitterung leicht zu, was auf residuale Anreicherung durch den Ver-
lust an Alkalien und Edalkalien zurGckzuflihren ist. In Bodenbilanzen zeigte sich,
daB hier Silizium keinen mengenmiBigen Anderungen bei der Bodenbildun unter-

tTongehalt der Feinerde | worfen ist.. Wie 'in Abb.6 rechts

10giChattio) zu sehen ist, wird nur wahrend

der kurzen andischen Phase Sk
armer Ton, wie Aliophan, gebil-
det.

In Abb.7 kann die mengenm&Bige
Tonbildung Lanzarotes mit Ton
bildungen aus unterschiedichen
Materialien im humideren Klima
verglichen werden.

o( 4i_2%0 & R 5909 1030 30 1o %030 20 10 0| . Sie liegt d.euui(.:h nied.riger a'.s
Catslllkal] M nlml K o aus Pyroklastika in Gebieten rr!n
Gehaite der Felnerldse”(g":;lug) f (C-frei) Geh. des Ton uber 600 mm Nlederschlag, wie

— Verwitterungsintensitit——» zum Beispiel im Hochland von

Abb. 6:  Beziehung zwischen Tongehalt und Gesamt- Mexiko oder den humideren Teilen

Elementgehalten der Kanaren oder aus ignimbriti-
schen Deckschichten im Sid

3007 9 EQ{L"J:L;E{?S%'[& ])mm) .sch\{vargwalf:l. '

"—93~Pyrokl. (700 mim)" (s pam | ‘Sie ist im etwa vergleichbar

M3 Ly Brena (LaPaima) | Pyroklastika (120-180 mm) mit  der Tonneyblldung perigia-

200 (Lanzarote zialer Deckschichten, also be-
] l;{)rgk:-:’oo (1000-2000 mm)3) reits vorverwittertem Material
: ((Mexiko) mT) :elrigg?alzrir;grgeckschicmen aus Granit Und‘ Gn.eis im SUd_

(Stdschwarzwald) schwarzwald, die einen wesent

{0 Granit lich verwitterungsbestindigeren
loGneis Dolomit Mineralbestand aufweisen.

> Gesch. Mergel 9 (o0 mm)i | « sie liegt deutlich iber der Ton-

o (570 mm) ©Hois) |- — =====] | neubildung aus einem Geschie-
OPyrokl 1 10000 20000 30000 Jahre 40000| bemergel Holsteins mit etwa je

gggmm?wmneme) 10% Feldspaten und Glimmer -und

Abb. 7. Vergleich der Tonbildung in Boden aus sie liegt weit Uber der Tonfrei-

unterschiedlichen Klimata und Ausgangs- setzung aus einem Dotomit mit
materialien etwa 1 % HCI-Rickstand im me-
1) DEPARTEMENTO de EDAFOLOGIA (1984), 2) MIEHLICH diterranen Klima Stdportugais.

(1981), 3) STAHR(1979), 4) SCHLICHTING & BLUME (1961)

Einige wesentliche Unterschiede im AusmaB der Tonbildung und des Elementhaus-
haltes unter humiden und semiariden Klimabedingungen kdnnen Tab.1 entnommen
werden. In dieser Tabelle sind die Ergebnisse aus Lanzarote mit Ergebnissen MIEH-
LICH's (1991) aus Mexiko verglichen. Der Vergleich ist allerdings etwas dadurch
eingeschrdnkt, daB die Mexikanischen Bdden etwas &lter sind und aus andesitischen
Aschen entstanden.

Hierbei stehen sich insgesamt 36 kg und 6,5 kg Silizium + Aluminium/m3 gegentber
die in sekundéren Silikaten gebunden sind. Bemerkenswert sind bei diesem groBen
Unterschied in der Silikatbildung die &hnlichen Mengen der Eisenumsetzung mit
etwas Uber 5 kg in Mexiko und 3,4 kg/m3 in Lanzarote (die Basalte Lanzarotes ent
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halten allerdings mehr als doppeit soviel Fe als die Andesite Mexikos!).
Weiterhin sind unter humiden
Tab. 1:  Vergleich der Elementmengen im Ton und Klimabedingungen erhebliche
Element-Exporte bzw. -importe zwischen Exporte an Silizium, Aluminium
6 000 Jahre alten Andosolen auf Lanzarote g Eisen (zusammen iiber 100
und 10 000 Jahre aiten Andosolen im Hoch- kg/m3) zu verzeichnen, unter se-

ik - .
land von Mexiko miariden Bedingungen sind diese

Mexiko Lanzarote :

aus andesitischen Aschen aus basalt. Lapil Elemente dagegen stabil.

800-1400 mm N, 5-11°C 150200mmN, - 16°c | Ahnlich hohe Exporte entstehen
~ MIEHLICH (1991)  [{  (IVa-norm.) bei Calzium, bei Magnesium sind
Tll'snee';u::adri 1)5;3%'; gzn. im Ton2) ?rfgéﬁgv in Lanzarote sogar héhere Expor-

1 al . . 5 .

Element kg/m3 kg/m3 kg/m3  kg/m3 t?’ bel Natrlum dagegen wesent
5 196 Tl 38 10 lich geringere Exporte zu ver-
Al 162  -120 2.7 +0 zeichnen (die Basalte Lanzarotes
Ca 1,1 -10,3 0,12 -10,99 | enthalten wesentlich mehr Ca und
Mg 0 - 45 0,4 - 89 Mg als die Andesite Mexikos!). Ein
K 0 - 78 0.2 + 0,92 | Teil des Calzium und auch etwas
!I‘ia 0 - 146417 8'24 - g’g -| Magnesium wird unter semiariden
P| 34 +0 015  + g7 | Bedingungen etwas tiefer im Pro-
Fe 52 - 42 3.4 +0 gl wieder als Carbonate gebun-
Mn 02 - 0,04 0,06 - 0,02 | den.
T} fir sekunddre Minerale natronlaugeldsliches Si und Al, Kalium verhdlt sich gegensitz-
gustauschbarleshCa,FOfg. %elaundenes und mineralisches | lich, da dies in Lanzarote laufend
, dithionitidsliches Fe und Mn. i f .
2) autochthoner Ton und autochthones Ausgangsmaterial gl.?dge:agen mrd L{nd Bd urch d’le
3) hiervon sind 0,9 kg als Karbonat im Oberboden gebunden| D119Ung von llliten im Boden ak-

kumuliert.

Neben der quantitativen Entwicklung der Tongehaite, weist auch die qualitative
Entwicklung der Tonfraktion im semiariden Klima eine erhebliche Dynamik auf .
(Abb.8).

100 T5rmy - -
% {to Fe-Oxide und Hydroxide
Al-, Si-Oxide

u. Hydroxid

i

Fremdton

Die geringen Gehalte an primarem
Ton der jungsten Regosole, vor
allem Gtasstaub, wird relativ
schnell abgebaut.
Ansonsten dominieren in den
Regosolen Kaolinite, lllite und
Smectite aus Eintragen, sowie
geringe Mengen an neugebildetem
Smectlt Smectit.
0 . . ; In den Andosolen ist in der. Ton
9 , 10000 20000 30000Jahre40 000 ¢raytion eine starke oxydische
Regosol Andosol Luvisol] Komponente, sowie Allophan zu
Abb. 8: Zeitliche Entwicklung der Zusammensetzung finden. Imogolit konnte nicht
der Tonfraktion <2um testgestellt werden, allerdings
Spuren von Halloysit. '
Zu den Luvisolen hin dominiert zunehmend neugebildeter eisenreicher Smectit, der
durch K-Aufnahme in erheblichem MaBe illitisiert ist.
Die Bedeutung eingetragener Tonminerale (vor allem Kaolinit und [llit) verringert
sich mit fortschreitender Bodenentwickung.

g
Kaolinit

Allophan

501

Betrachtet Gber das gesamte klimatische Spektrum der Kanaren, weisen die Bbden
erhebliche Unterschiede in der Tonmineralzusammensetzung auf. Die dominierenden
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Tonminerale in den kanarischen Bdden zeigt das Tonmineral-Stabilitdtsdiagramm
(Abb.9). (Auch hierzu wurde fur die feuchteren Teile der Kanaren auf Ergebnisse des
Departemento de Edafologia in La Laguna zurlickgegriffen.)

Hierbei ist zu sehen, daB die Bil-
/+Glbbslt \K“”"" dung von Zweischicht-Ton, insbe-

sonders von Allophan im semiari-
den Klima nur wahrend einer kur-
zen Periode der Bodenbildung von
Bedeutung ist. Im feuchteren KIi
ma bleiben "amorphe” Verwitte-
rungsprodukte wesentlich ldnger
stabil und in spateren Bodenbil-

Allophan + Imogolit

Halloysit

«+ Kondensations-
niederschlag

o
=3

it + Vermiculit
400 1t

1 Kaollnit
3004 Smectit
aus

'} Elntr&gen

N
=
o

heutiger Jahresniederschlag

Smectit + Rt "
100 dungsphasen wird bevorzugt Hak
R L e 165 Janre 10/| lOysit, Kaolinit und auch Gibbsit
Gesteinsserle 1Vg V ] ! gebildet.

Abb. 9. Feuchte- und altersabhéngige Blldung von In den trockenen Teilen der Kana-
Tonmineralen in Béden aus Vulkaniten der ren dagegen wird relativ schnell

Kanaren Smectit und Hlit gebildet, der

Uber sehr lange Zeit stabil ist. Vermiculit tritt vor allem in &lteren Bdden auf,
welche sich bei Jahresniederschidgen zwischen 300 und 600 mm entwickein
konnten.

6. SchluBfolgerungen

Es besteht eine Trockengrenze fur Andosole, sie liegt jedoch noch unterhalb 200
mm Jahresniederschlag und damit tiefer als bislang angenommen (gegeniber
kontinentalen Landschaften scheint jedoch die Luftfeuchte die Trockengrenze auf
den Kanaren herabzusetzen).

Die andische Phase der Bodenbildung setzt im semiariden Klima spdter ein und
ist kirzer als im humideren Klima.

Auch im semiariden Klima liegt ein Elementexport vor, beschrankt sich jedoch
auf Calzium, Magnesium und Natrium (sowie Titan, Phosphor und Mangan -hier
nicht dargesteilt).

Ein Export von Silizium (wie auch von Aluminium und Eisen) konnte nicht
nachgewiesen werden. '

Die Karbonatisierung ist ein dominierender ProzeB der mit fortschreitender
Verlehmung und zunehmender Wasserkapazitdt progressiv zunimmt.

Die Bildung von Fe-Oxiden ist in der Anfangsphase der Bodenbildung sehr intensiv
und nimmt spater in ihrer Intensitidt deutlich ab.

Die Tonbildungsrate ist mit etwa 6g/m2 und Jahr im semiariden Klima erstaun
lich hoch und Uber langere Zeit relativ gleichmaBig.

Auch im semiariden Klima wird Allophan gebildet, nicht jedoch Imogolit. Das
wichtigste neugebildete Tonmineral ist eisenreicher Smectit, der bei K-Zufuhr
ittitisiert.
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Stofftransport in natiirlichen Béden:
Modellierung mit Transferfunktionen

Kurt Roth!

Die Verlagerung eines Chlorid-Tracers durch einem heterogenen Boden wurde von einem Tunnel aus
in einem 10 m langen, 2.4 m tiefen Transekt mit Hilfe von 110 Saugkerzen gemessen. Wihrend der
Verlagerung wurde der homogen aufgebrachte Tracer in einen langsamen Pulse und in eine Reihe
sehr schneller Pulse aufgespalten. Der erste der schnellen Pulse erreichte nach einer Infiltration
von 31 mm eine Tiefe von 2.4 m. Im Gegensatz dazu befand sich das Maximum des langsamen
Pulses nach einer Infiltration von 853 mm in einer Tiefe von lediglich 0.8 m.

Waihrend die Bewegung der schnellen Pulse als Folge einer zu geringen Messauflésung nicht quan-
titativ modelliert werden kann, ist die Verlagerung des langsamen Pulses mit Hilfe von Trans-
ferfunktionen beschreibbar. Fiir dieses Experiment ergab die Modellrechnung, dass nach einer
Infiltration von 0.7 m die Hilfte des aufgebrachten Chlorids durch die schnellen Pulse in gréssere
Tiefen verlagert wurde.

EINLEITUNG

Gegenwartig verstehen wir die Verlagerung geldster Stoffe’ durch natiirliche Béden noch nicht hin-
reichend. Dies ist hauptsichlich eine Folge der grossen raumlichen und zeitlichen Variabilitit der
Transportprozesse und des enormen experimentellen Aufwandes, welcher zu deren Erfassung erforder-
lich ist. Dieses Fehlen von Felddaten fiihrte dazu, dass konzeptionelle Modelle des Stofftransportes
fast ausschliesslich auf der Basis von Laborexperiementen mit kleinen, homogénisierten Bodensédulen
entwickelt wurden.

Gegeniiber einer homogenen Laborsiule weist ein heterogener Feldboden eine sehr viel grossere Vari-
abilitdt des Transportvolumens auf. Wihrend die messbare grossriumige Variabilitit oft durch
veranderliche Parameterfelder beschrieben wird (z.B. Schulin et al., 1987), verhindert die beschrinkte
Auflésung der Messungen im allgemeinen die Erfassung der kleinrdumigen Variabilitit, welche sich
dann als “Rauschen” in den Daten iussert. Die Folgen dieser Variabilitit—wie etwa schneller Trans-
port oder wachsende Dispersivitit mit zunehmender Transportdistanz—werden meist direkt in die
Formulierung des Modells integriert, etwa dadurch, dass das Konvektion-Dispersion Modell durch das
Modell einer stochastischen Konvektion ersetzt wird (Jury and Roth, 1990).

Ich zeige im folgenden die Ergebnisse eines Tracer-Experimentes in einem geschichteten, strukturierten
Boden unter transienter Infiltration. Die gemessenen, sehr unregelméssigen Konzentrationsverteilun-
gen zeigen, dass in einem kleinen Teil des Transportvolumens schneller Transport auftritt, wahrend
im Rest die Verlagerungsgeschwindigkeit sehr klein ist.

EXPERIMENT

Methode

Das Experiment wurde zwischen Oktober 1987 und Marz 1988 in einem Gemiisefeld in der Nihe von
Ziirich durchgefiihrt (Roth, 1989). Der jahrliche Niederschlag in dieser Region betragt etwa 1000 mm,
wobei die Niederschlagsrate 100 mmd~! tiberschreiten kann.

Das Bodenprofil bis zu einer Tiefe von 3 m besteht aus 8 Schichten, welche in drei Gruppen zusam-
mengefasst werden kénnen. Bis etwa 0.8 m besteht es aus einer kalkigen Parabraunerde, mit einem
gut durchmischten Ap-Horizont, welcher durch eine deutliche Pflugsohle abgegrenzt wird. Zwischen

'Dept. of Soil and Environmental Sciences, University of California, Riverside, CA 92521
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0.8 und 1.6 m befindet sich eine fossile Parabraunerde und darunter treten von Stauwasser beeinflusste
und stauende Horizonte auf.

Um die Stoffverlagerungen im ungestorten Boden messen zu konnen, bauten wir einen 12 m langen,
2.4 m hohen Tunnel, dessen oberer Rand sich 0.6 m unter der Bodenoberfliche befand. Von hier
aus instrumentierten wir parallel zur Tunnelwand in einer Distanz von 1 m ein rund 10 m langes
Messgebiet, welches sich zwischen 0.4 und 2.5 m Tiefe erstreckte. Es wurden insgesamt 110 Saugkerzen
und 99 Tensiometer auf zwei anndhernd regelmassigen Gittern eingebaut (Abb. 1). Zur Messung des
volumetrischen Wassergehaltes wurden 8 TDR-Sonden am Rand des Messgebietes installiert.
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Abb. 1 Positionen der Instrumente im vertikalen Messgebiet. Die durchgezogene Linie symbolisiert
die Bodenoberfliche. In der obersten Schicht wurden keine Instrumente eingebaut um die normale Be-
wirtschaftung des Feldes nicht zu beeintrichtigen.

Der Chlorid-Tracer wurde als Mischung dreier Salze—NH4Cl, KCl und MgCly—mit einer Flichen-
dichte von 5.6 mol Clm~2 auf das Feld iiber dem Messgebiet ausgebracht. Innerhalb der ersten fiinf
Tage wurden die Salze durch Tau und Niedérschlag von sehr geringer Intensitit vollstindig aufgeldst.
Der Chlorid-Puls wurde anschliessend durch Niederschlag und Bewisserung in die Tiefe verlagert.
Das Experiment kann in drei Phasen unterteilt werden. Wahrend der ersten Phase fielen 99 mm
Niederschlag mit einer maximalen Intensitat von 10 mmh~!. Nachfolgend wurden mit einem Sprinkler
Starkregen simuliert. An 10 Tagen wurden zwischen 40 und 80 mm Wasser mit einer maximalen
Intensitit zwischen 4 und 8 mmh~! aufgebracht, insgesamt 601 mm Wasser. In der letzten Phase
fielen nochmals 153 mm Niederschlag. Wihrend des gesamten Experimentes infiltrierten 853 mm -
Wasser.

Abhéngig von der kumulativen Infiltration wurden in unregelmissigen Abstianden von 1 bis 15 Tagen
Proben der Bodenlésung entnommen und gleichzeitig Wasserpotential und volumetrischer Wasserge-
halt gemessen. Die Chloridkonzentration wurde mit einem Technion Autoanalyser System bestimmt,
das Wasserpotential mit dem Einstichtensiometer (Marthaler et al., 1983) gemessen, und fiir die
Berechnung des volumetrischen Wassergehaltes wurde die Methode von Roth et al. (1990) verwendet.

Ergebnisse

In den ersten 7 Tagen nach Ausbringung des Chlorid-Tracers fiel wenig Regen mit einer sehr geringen
Intensitat. Die Konzentrationen im Messgebiet (Abb. 2) blieben wihrend dieser Zeit auf Werten
welche der Hintergrundkonzentration zu Beginn des Experimentes (Tag 0) entsprechen. Nachdem
weitere 18 mm Regen infiltrierten, 10 mm davon innerhalb einer Stunde wahrend.eines Gewitters,
stiegen die Konzentrationen an einigen Stellen im unteren Teil des Messgebietes um mehr als eine
Grossenordnung an.

Wabhrend fir kleine Infiltrationsmengen die Konzentrationsverteilung hauptsichlich durch die schnelle
Verlagerung von relativ geringen Mengen der Tracermasse in grosse Tiefen bestimmt war, zeigten
die Verteilungen nach grossen Infiltrationsmengen die sehr langsame Verlagerung des Hauptteils der
Tracermasse (Abb. 3). Am Ende des Experimentes, nach einer Infiltration von 853 mm, befand sich
das Maximum der Konzentrationsverteilung etwa 0.8 m unterhalb der Bodenboberflache.

Diskussion
Die Aufspaltung des Tracerpulses zeigt, dass dieses Feld nicht als homogenes Medium betrachtet wer-
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den kann, sondern als ﬁberlagerung von mindestens zwei verschiedenen Strukturen—ich bezeichne
sie als Matrix bzw. als Makrostruktur—beschrieben werden muss. Sobald die Infiltrationsrate einen
kritischen Wert uberschreitet, vermag die Matrix nicht mehr den ganzen Wasserfluss zu leiten. Ein
Teil des infiltrierenden Wassers wird dann in der Makrostruktur sehr schnell in tiefere Schichten ver-
lagert. Hierdurch wird der Wasserfluss in der Matrix verkleinert, und die Verlagerungstiefe der gelosten
Stoffe kann nicht mehr aufgrund der infiltrierten Wassermenge und des volumetrischen Wassergehaltes
geschitzt werden. (Am Ende des hier beschriebenen Experimentes wiirde man etwa das Maximum
der Konzentrationen in einer Tiefe von 2.5 m erwarten—bei einem mittleren Wassergehalt von 0.34—
wahrend es tatsdchlich in einer Tiefe von lediglich 0.8 m auftritt.)

An den Grenzflichen zwischen Matrix und Makrostruktur entstehen als Folge von Konzentrationsun-
terschieden laterale Fliisse, welche geloste Stoffe von der Matrix in die Makrostruktur verlagern, wo sie
dann schnell in tiefere Schichten gelangen. Mit jedem Infiltrationsereignis, welches schnellen Transport
auslost, wird der Matrix somit ein kleiner Teil der gelosten Stoffe entzogen.

Der schnelle Transport kann sehr oft nicht direkt gemessen werden, da er nur an isolierten Stellen und
wihrend kurzer Zeit auftritt. Undurchlassige Schichten, wie etwa im vorliegenden Experiment, bieten
aber die Méglichkeit der indirekten Messung, indem sie den schnellen Transport unterbrechen und die
verlagerten Stoffe liber grossere Gebiete verteilen.

Ohne diese Barrieren ist experimentell nur der Matrixfluss zugénglich und man erhélt das Bild eines
Pulses, der sehr langsam in die Tiefe verlagert wird und dabei stetig an Masse verliert. Diese Erschei-
nung ist etwa bei der Entsalzung von Boden in ariden Gebieten seit langem bekannt und dokumentiert
(Reeve, 1948 zitiert in Thomas and Phillips, 1979).
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Abb. 2 Konzentrationsverteilung in der Anfangsphase des Experimentes. Wiahrend die Infiltration von
13 mm Niederschlag geringer Intensitat innerhalb der ersten 7 Tage die Konzentrationen kaum veranderte,
fiihrte ein Regen, der innerhalb einer Stunde 10 mm Niederschlag brachte, an einigen Stellen im untern
Teil des Messgebietes zu Konzentrationserhohungen, welche eine Grossenordnung iiberschritten. (Die Bo-
denoberfliche ist durch die durchgezogene Linie symbolisiert. Die insgesamt infiltrierte Wassermenge seit
Beginn des Experimentes und die verstrichene Zeit sind jeweils in der rechten oberen Ecke hingeschrieben.
Die Konzentrationen sind durch logarithmisch abgestufte Grauwerte dargestellt.)
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MODELLIERUNG

Fiir die Beschreibung des schnellen Transportes auf der Feldebene gibt es zurzeit lediglich konzep-
tionelle Modelle, wobei beispielsweise zwei wechselwirkende homogene Medien (Walker, 1987) oder
Random-Walk in einer stochastischen Struktur (Roth et al., 1990) betrachtet wird. Realistische Mod-
elle fehlen, da die experimentellen Daten, welche fiir ihre Entwicklung unabdingbar sind, gegenwirtig
nicht zur Verfiigung stehen. Ich werde mich daher im folgenden auf die Untersuchung des Matrixflusses
beschrinken. ’ : :

Im allgemeinen wissen wir nicht a priori welche Art von Modell fiir die Beschreibung des Stofftrans-
portes auf der Feldebene verwendet werden soll, dies hingt im wesentlichen von der Homogenitit des
Bodens auf der Transportskala ab. Bei einem Tracerexperiment kann man zwei Skalen unterscheiden:
die Beobachtungsskala, welche durch das Messvolumen des verwendeten Instrumentes definiert wird,
und die Transportskala, welche durch die Ausdehnung eines von einer Punktquelle ausgehenden Tra-
cerpulses bestimmt wird. Wahrend die Beobachtungsskala oft als konstant angenommen werden kann,
wichst die Transportskala mit zunehmender Transportdistanz, da sich der Tracerpuls ausdehnt. Ein
Boden wird als homogen auf einer bestimmten Skala betrachtet, wenn die Mittelung iiber diese Skala
ein homogenes Medium erzeugt. Auf der Transportskala ist der Grad der Homogenitat eines Bodens
im allgemeinen nicht bekannt; er wird durch die Wahl des Modells implizite angenommen.
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Abb. 3 Konzentrationsverteilung nach grossen Infiltrationsmengen. Ein grosser Teil der Tracermasse
wurde sehr langsam nach unten verlagert. Dabei wurde der urspriinglich homogene Puls in einzelne,
raumlich getrennte Pulse aufgespalten.
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Im folgenden betrachte ich zwei gegensatzliche Annahmen iiber die Homogenitat auf der Transport-
skala: (i) der Boden ist homogen, d.h. der Transport wird durch ein Konvektion-Dispersion Modell
beschrieben, und (ii) der Boden ist homogen entlang der Transportrichtung aber inhomogen senkrecht
zu ihr. Die zweite Annahme fithrt zu einem Modell der stochastischen Konvektion, welches als Biindel
von Stromrohren aufgefasst werden kann (Jury and Roth, 1990).

Die folgenden beiden grundsatzlichen Annahmen fiithren zu einer einfachen Modellierung des Experi-
mentes: (i) Der Boden ist homogen auf der Beobachtungsskala. Hieraus folgt, dass die Tracerbewegung
eindimensional ist und die lokalen Modellparameter raumlich konstant sind. (ii) Die Form des Trans-
portvolumens ist konstant und, als zusitzliche schwache Annahme, die molekulare Diffusion auf der
Feldebene ist vernachlassigbar. Dann folgt, dass die lokalen Modellparameter konstant sind, wenn die
Zeit durch die kumulative Infiltration ersetzt wird.

Konvektion-Dispersion Modell
Die Dynamik des eindimansionalen, stationaren Konvektion-Diespersion Modells kann beschrieben
werden durch (Nielsen and Biggar, 1962)

a 7] a?

501 ==V a=Cl + D

(Cf: volumengemittelte Konzentration (resident concentration) der fliissigen Phase; V: Porenwas-
sergeschwindigkeit; D: Dispersionskoeffizient). Unter stationaren Bedingungen ist die kumulative
Infiltration I(t) definiert durch

cy n

I(t) = Jut 2
(Jw: Wasserfluss durch die Bodenoberfliche). Damit kann in (1) die Zeit ¢ durch die Infiltration I
ersetzt werden und es ergibt sich

a . 190 xo?
a1 = =539 T 582 ®)
(A := D/V: Dispersivitit; ¥ := 5, (¢)/V (t): scheinbarer Volumenanteil des Transportvolumens). Ich

will im folgenden diejenige Losung von (3) verwenden, welche die Randbedingungen

1, X0 .\ _ e
(567 - 55:0)].00 =0,  JmCi(zD=0 @
und die Anfangsbedingung
CF(2,0) = r%)-&(z) =: Cyb(z) (5)

erfiillen (mo: Massendichte des urspriinglich aufgebrachten Tracers; 8: volumetrischer Wassergehalt;

§(2): Dirac’s Delta Funktion (Arfken, 1985); Cp := mo/8). In (4) ist formuliert, dass der Fluss des
Tracers durch die Bodenoberflache verschwinden soll—d.h. dass sich die gesamte Tracermasse zur Zeit
t = 0 bereits im Boden befindet und ihn nicht durch die Bodenoberflache verlassen kann—und dass
der Tracerpuls wihrend dem Experiment den unteren Rand nicht erreicht—d.h. der Boden kann als
unendlich tief betrachtet werden. Gleichung (5) formuliert, dass die gesamte aufgebrachte Tracermasse
in der fliissigen Phase aufgeldst wurde und sich zur Zeit ¢ = 0 in einer sehr diinnen Schicht an der
Bodenoberfliche befindet. Die Lésung von (3) unter den Bedingungen (4) und (5) kann geschrieben
werden als (Jury and Roth, 1990, Prob. 3.8)

Cl(z,1)=Cy [‘/ %exp(—(lz‘—:’j-[z):) 21/\ exp(z) erfc(;\z%)] (6)

(erfe(.): komlementare Fehlerfunktion (Abramowitz and Stegun, 1970)).

Modell der stochastischen Konvektion

Fiir das Modell der stochastischen Konvektion—welches ich als Biindel von Stromréhren auffasse,
dessen Transporteigenschaften durch die Parameter p beschrieben sind—kann die Konzentration auf
der Beobachtungsebene geschrieben werden als (Jury and Roth, 1990)

amn=45wq0mmw M)
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(C7(2,t;p): Konzentration in einer einzelnen Stromréhre; f,(p): Wahrscheinlichkeitsdichte der Para-
meter; 2: Wertebereich von p). Unter der Annahme, dass die Dispersion innerhalb einer Stromréhre
gegeniiber den Geschwindigkeitsunterschieden zwischen den Stromréhren vernachldssigbar ist, kann
der lokale Transportprozess als reine Konvektion aufgefasst werden, d.h.

Cl (2, I;9) = Cob(z — I/9) ‘ (8

(9: scheinbarer Volumenanteil des Transportvolumens). Um das Modell vollstindig zu bestimmen,
muss noch die Wahrscheinlichkeitsdichte fy(¥) gewahlt werden. Ausgehend von der Feststellung, dass
die lokalen Verlagerungsgeschwindigkeiten in einem Feld oft lognormal verteilt sind (Jury, 1985), wihle
ich diese Verteilung fiir den Parameter 9

RY
fo(®) = \/2_130,,19 exp(- (lnﬁza‘%w) ) ©)

(19, og: Parameter der lognormalen Verteilung). Hierzu ist zu bemerken, dass 9 = j7,,/V zwar
umgekehrt proportional zur lokalen Verlagerungsgeschwindigkeit V' ist, dass aber das Reziproke einer
lognormal verteilten Variable wiederum lognormal verteilt ist. Das Modell der lognormalen stochasti-
schen Konvektion ergibt sich nun durch Einsetzen von (8) und (9) in (7)

_ 2
1D = i (22l w

Schneller Transport

Aus den experimentellen Ergebnissen habe ich geschlossen, dass die in der Matrix verlagerte Masse
durch eine Vielzahl von schnellen Pulsen, die in der Makrostruktur auftreten, verkleinert wird. Unter
der vereinfachenden Annahme, dass, iiber eine lange Zeit betrachtet, ein konstanter Anteil der ge-
samten Infiltration zu schnellem Transport fiihrt, und dass jeder dieser Pulse einen kleinen Anteil
der Tracermasse aus der Matrix entfernt, nimmt die gesamte in der Matrix verlagerte Tracermasse
exponentiell ab. Damit ergibt sich fiir das Konvektion-Dispersion Modell (3)

. Ci(z,I)=Cp exp [\/: — (141’:\9;) ) 21)‘ exp(f\) erfc(zl\z%)] (11)

und fiir das Modell der stochastischen Konvektion (10)

C g nz— _ 2
G = 2 exp(- 1) exp(_ﬂ_-'f-(lz*:;_#a))) 12)

(Io: Zerfallsparameter der in der Matrix verlagerten Tracermasse).

Vergleich der Modelle mit dem Ezperiment

Um die beiden Modelle mit dem Experiment zu vergleichen, habe ich die Parameter so angepasst, dass
die Uberemstnmmung mit den Daten optimal ist (Roth et al., 1991). Der Vergleich (Abb. 4) zeigt, dass
der Matrixfluss durch das Konvektion-Dispersion Modell besser beschrieben wird als durch das Modell
der stochastischen Konvektion, welches eine zu starke Ausdehnung des langsamen Pulses erzeugt. Die
folgenden Parameter ergaben die beste ﬁbereinstimmung zwischen Modell (11) und Daten:

Co=17.7molm™2, ¥ = 1.45, A =0.29'm und Iy = 0.995 m.

Ein Vergleich mit der Arbeit von Butters and Jury (1989) zeigt die Schwierigkeiten, welche bei der
a priori Wahl eines Transportmodells auftreten. Sie fithrten ein dhnliches Experiment im morpholo-
gisch homogenen, sandig-lehmigen Etiwanda-Boden durch und fanden, dass das Modell der lognor-
malen stochastischen Konvektion bis in eine Tiefe von 1.8 m eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den gemessenen Durchbruchskurven zeigte. Im Gegensatz zur morphologischen Erscheinung ist somit
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der Biilach-Boden auf der Transportskala homogen, wahrend der Etiwanda-Boden inhomogen ist. Ich
fithre das darauf zuriick, dass die typische Méchtigkeit der Bodenschichten in Biilach etwa 0.1 m
betragt, wahrend sie in Etiwanda grosser als 1 m ist. Schichtgrenzen, die im ungesittigten Bereich oft
senkrecht zur Verlagerungsrichtung liegen, fithren zu einer Homogenisierung auf der Transportskala,
indem sie zum einen die lateralen Fliisse verstirken und zum andern vertikale Korrelationsstrukturen
unterbrechen.

Diskussion der angepassten Parameterwerte

Mit der aufgebrachten Massendichte des Tracers, mg = 5.6 molm~!, und dem volumetrischen Was-
sergehalt, § = 0.34, ergibt sich aus (5) Cp = 16.5 molm™!, was gut mit dem geschitzten Wert
ibereinstimmt.

Die Zerfallskonstante Jy = 0.995 m besagt, dass nach einer Infiltration von 995 mm—was etwa cinem
Jahresniederschlag entspricht—63% der aufgebrachten Masse durch schnellen Transport in Schichten
unterhalb der Wurzelzone transportiert wurden.

Die Tatsache, dass der scheinbare Volumenanteil des Transportvolumens grdsser als 1 ist, zeigt, dass
der Parameter in dieser Form keine physikalische Bedeutung haben kann. Der Grund hierfiir liegt in
der Definition 9 := 7,/V, wo angenommen wird, dass j,, der gesamten Infiltrationsrate entspricht.
Die obige Diskussion des schnellen Transportes zeigt aber, dass j,, kleiner als die Infiltrationsrate ist.
Es ist somit klar, dass fir dieses Feld nicht einmal die Position eines Stoffpulses unabhingig, d.h. ohne
das Experiment tatsichlich durchzufithren, geschitzt werden kann.
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Abb. 4 Vergleich der Modelle mit dem Experiment, Die gemessenen Konzentrationen sind als horizontal
gemittelte Werte in Abhédngigkeit von skalierter Infiltration I/6 und Tiefe gezeichnet. Fiir die Schitzung
der Modellparameter wurden nur die Daten bis zu 1.6 m Tiefe verwendet, die Konzentrationen in tieferen
Schichten sind im wesentlichen durch den schnellen Transport verursacht, welcher durch die Modelle nicht
beschrieben wird.
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-Dank. Die hier beschnebene Arbeit war Teil meiner Dissertation, die ich bei Prof. Dr. Hannes Fhih-
ler am Institut fir terrestrische Okologte der ETH Ziirich ausfihrte, wihrend ich an der Eidg. For-
schungsanstalt in Wadenswil bei Dr. Christian Gysi arbeitete. Das Ezperiment wurde zu einem grossen
Teil finianziert durch die Migros Genossenschaft und das Amt fiir Gewdsserschutz des Kantons Zirich.

- Fiir seine Durchfihrung war die Mitarbeit von Herrn Werner Attinger vom Institut fir terrestrische
Okologie essentiell. Herr Heinz Schwager von der Eidg. Forschungsanstalt hat sémtliche chemischen
Analysen durchgefihrt. Der hier gezeigte theoretische Ansatz wurde wesentlich durch die Zusammen-
arbeit mit Prof. Dr. William Jury von der University of California in Riverside geprdgt.
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Berichte aus dem Arbeitskreis filir Bodensystematik der DBG

von Dr. O. Wittmann ™’

Der Arbeitskreis fiir Bodensystematik ist der &lteste der Deutschen Bodenkundlichen
Gesellschaft. Auf der 3. Hauptversammlung der 1949 neugegriindeten Gesellschaft im
September 1952 in Bad Kreuznach pridsentierte Prof. Mlickenhausen - ich zitiere aus
einer Abhandlung iiber die Geschichte der DBG - "einen ersten Entwurf filir eine
Systematik der Bdden der Bundesrepublik Deutschland. Die Ausarbeitung einer
genetisch konzipierten Bodensystematik erschien so wichtig und dringend, daB der
Prdsident der DBG einen Arbeitskreis filir die Ausarbeitung einer Systematik der
B&den der Bundesrepublik Deutschland einsetzte, dem Prof. Dr. F. Vogel (Vorsitzen-
der), Dr. F. Heinrich, Prof. Dr. W. Laatsch und Dr. Dr. E. Mickenhausen (Federfiih-
render) angehdrten", Prof. Miickenhausen als Federfiihrender, nebenbei bemerkt, bis
zum Mai 1989. Der Arbeitskreis existiert somit fast 40 Jahre und tagte seither
immer am Geologischen Landesamt in Miinchen - sieht man von 2zwei Ausnahmen in
Hannover und Bonn ab. Der erwidhnte erste Entwurf einer Systematik bildete zusammen
mit dem bodensystematischen Werk KUBIENAs "Die Bdden Europas" die Grundlage filir
die weitere Arbeit, die als Ergebnis zundchst zu dem vom Arbeitskreis 1962 her-
ausgegebenen Werk "Entstehung, Eigenschaften und Systematik der Bdden der Bundes-
republik Deutschland" fiihrte, im Jahr 1977 2zu einer zweiten ergidnzten Auflage.

Ganz wesentlich ist jedoch, daB die allerersten Arbeiten des Arbeitskreises
Voraussetzung flir den Beginn der modernen Bodenkartierung 1 : 25 000 waren. Ohne
sie hdtte z. B. Karl BRUNNACKER im Sommerhalbjahr 1955 sein bodenkundliches
Erstlingswerk Blatt StraBkirchen in Niederbayern nicht aufnehmen kdnnen, zumindest
nicht so, wie es mit Erlduterungsband heute vorliegt - im Rahmen noch voll in die
derzeitige Systematik passend. Eine weitere Uberarbeitung erfuhr die Systematik
fiir die heute noch giiltige, 1982 erschienene 3. Auflage der Bodenkundlichen Kar-
tieranleitung durch die Geologischen Emter. Sie erfolgte in stdndigem Kontakt mit
dem Arbeitskreis Systematik der DBG.

Nach diesem einfiihrenden geschichtlichen Rickblick, der vor allem fiir die mit der
Entwicklung weniger vertrauten jlingeren Kolleginnen und Kollegen gedacht war,
komme ich zum eigentlichen Thema.

Meine Berichte aus dem Arbeitskreis fiir Bodensystematik lassen sich in zwei
Abschnitte gliedern:

Im ersten Teil werde ich einen Uberblick iiber die seit 1985 vom Arbeitskreis
benandelten Fragen geben. ’

Der zweite Teil wird sich mit Grundsatzfragen der Deckschichten- und Substrat-
gliederung, der Horizont- und Bodensystematik in den alten und neuen Lindern
befassen.

Gleichzeitig werde ich versuchen, aufzuzeigen, welche Probleme in ndchster Zeit im
Vordergrund der gemeinsamen Bemiihungen eines die neuen Linder einbeziehenden
Arbeitskreises stehen sollten.

) Bayerisches Geologisches Landesamt, Hefstr. 128, 8000 Miinchen 40
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Ich beginne mit der Kurzfassung der Systematik der Bdden der Bundesrepublik
Deutschland, die aus Anlafl der Tagung der Internationalen Bodenkundlichen Gesell-
schaft im Auqust 1986 in Hamburg vom Arbeitskreis in Deutsch, Englisch und Franzé-
sisch herausgegeben wurde (Band 44 der Mitteilungen der DBG). Grundlage dieser
Bodensystematik ist die vom Arbeitskreis erarbeitete quantifizierende Horizontsy-
stematik, die bereits in der 3. Auflage der Bodenkundlichen Kartieranleitung der
Geologischen Amter von 1982 enthalten war. Mit dieser Kurzfassung hatten die Ar-
beiten an der Bodensystematik zundchst einen gewissen AbschluB gefunden, wenig-
stens bis zur Subtypen-Ebene.

Somit konnte sich der Arbeitskreis nach 1986 neuen Zielen zuwenden. Eine der
dringendsten Aufgaben wurde in der Gliederung der periglazialen Deckschichten und
ihrer Substrate gesehen. Zu diesem Zweck wurden die wichtigsten Gliederungen sowie
alle vorhandenen Vorschldge dieser Art, auch die aus der damaligen DDR, verglei-
chend diskutiert. Ergédnzend dazu hat Herr Prof. Miickenhausen in ausfiihrlichen
Gesprichen die Auffassungen der im Arbeitskreis Systematik nicht vertretenen
Geologischen Amter in Hessen, Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz erkundet. Im
Ergebnis kam der Arbeitskreis einvernehmlich zu folgendem Vorschlag (von oben nach
unten):

- Holozdnlage(n)

- Decklage: auBerhalb der Gebiete holozédner Akkumulation und Erosion jiingste
homogene periglaziale Deckschicht mit dolischer Komponente; wahrscheinlich in
der jlingeren Tundrenzeit entstanden

-  Mittellage(n): &dlter als Decklage, mit &olischer Komponente ]

- Basislage(n): immer im Liegenden der Decklage, i. d. R. auch der Mittellage,
ohne dolische Komponente

Die Differenzierung und Erfassung der Deckschichten ist die eleganteste und
einfachste Methode zur systematischen regionalisierenden Kennzeichnung des Stoff-
bestandes unserer vielfdltigen Substrate bis hin zu den Spurenelementen.

Aus diesem Grund ist das Material der Lagen qualitativ und quantitativ nach
Komponenten zu charakterisieren. Vorschléige dazu wurden bereits erarbeitet und im
Arbeitskreis vorgestellt (Referate Dr. Fried und Dr. Spies auf dieser Tagung).

Im AnschluB an die Gliederung der periglazialen Deckschichten befaBte sich der
Arbeitskreis mit der Klassifikation der Stadtbdden, die nur unter Einbeziehung der
entsprechenden Substrate und anthropogenen Deckschichten moglich ist. Mit den
vielfdltigen natiirlichen und kﬁnstlichén, autochthonen und allochthonen, oft von
Fremdstoffen bestimmten Substraten hat sich ein anderer Arbeitskreis, ndmlich der
fiir Stadtbdden der Kommission V der DBG intensiv auseinandergesetzt, mit dem Ziel,
"Empfehlungen filir die bodenkundliche Kartieranleitung urban, gewerblich und indu-
striell {berformter Flidchen" 2zu erarbeiten. Eine eingehende Beschreibung der
Stadtboden-Substrate diese Ausschusses liegt vor. Seine bodensystematische Gliede~
rung beschrénkt sich auf einen kurzen vorlidufigen Entwurf. Zusammen mit 3 weiteren
ausfiihrlichen Vorschligen (H.-P. Blume, G. Fried, W.-G. Schraps) war er Grundlage
fiir eine intensive Diskussion, die jedoch wegen der vordringlichen Behandlung von
Grundsatzproblemen nach der Wiedervereinigung zundchst unterbrochen werden muBte.
Das Kapitel Stadtbdden soll eine wesentliche Ergidnzung der 4. Auflage der Kartier-—
anleitung der Geologischen Bmter darstellen. Der Arbeitskreis ist deshalb gefor-
dert, rechtzeitig Entscheidungen zu treffen. Dazu ist vor allem auch die grund-
sdtzliche Frage zu klédren, wo die Stadtbdden in'der Hierarchie unserer Bodensyste-
matik eingruppiert werden sollen: in eine eigenstdndige Abteilung der Anthro-
pogenen B8den oder in die bereits bestehenden Abteilungen der Terrestrischen und
Semiterrestrischen B&den.
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Weiterer Gegenstand der Beratungen waren die Terrestrischen organischen Bildungen
auf Fels~- und Skelettsubstraten. Als Grundlage dienten gemeinsame Vorschldge von
K. Kreutzer und W. Grottenthaler. Der Arbeitskreis beschioBR die Einfiihrung einer
neuen Klasse der O-C-B6den mit den Typen Felshumusboden(O~C-Profil aus Festge-
stein) und Skeletthumusboden (mit einem O + 1C - Horizont, also einem diagnosti-
schen Horizont mit O-Material als 2Zwischenmittel von Skelettsubstraten). Die
Beratung {iber die O-C-Bdden ist abgeschlossen (Referat iber das Thema auf dieser
Tagung). Vom Arbeitskreis wurde jedoch empfohlen, die Humusformen, wie sie sich
aus der Morphologie der Auflage ergeben, in die Gliederung dieser Bdden einzube=~
ziehen.

Ein Thema, das besonders bei der Bodenkartierung immer wieder aufkommt, ist die
systematische Einstufung der durch landwirtschaftliche Nutzung in verschiedenster
Richtung veranderten ehemaligen Waldbdden. Der Arbeitskreis hat diese Problematik
aufgegriffen und an Hand einer Reihe von Beispielen besprochen. Dabei zeigte sich,
dafl es sinnvoll ist, zundchst nicht von der bisherigen Praxis abzuweichen (Ein-
stufung nach dem ehemaligen natiirlichen Bodenprofil, soweit es profilmorphologisch
noch angesprochen werden kann, ansonsten nach der vorliegenden erkennbaren Hori-
zontfolge, z.B. im Fall von Ap-C-Bdden, die durch weitgehenden Abtrag des ur-
spriinglichen Solums entstanden sind.)

Derzeit in der Diskussion sind noch ein neuer Vorschlag flir eine Bodensystematik
der Moore von G. Roeschmann, H. Kuntze, J. Tixen und J. Blankenburg sowie ein Vor-
schlag filir eine neue bodensystematische Gliederung der Steppénbéden des Ober-
rheintales von Zakosek.

Die Gespridche dariiber konnten jedoch nicht fortgesetzt werden, weil der Arbeits-
kreis durch die Wiedervereinigung der beiden deutschen Staaten, die bekanntlich
auch bodenkundlich jahrzehntelang ein gewisses Eigenleben gefiihrt haben, sich
ploétzlich mit der dringenden Notwendigkeit einer Vereinheitlichung der Boden- und
Substratsystematik konfrontiert sah. Bisher fanden zwei gemeinsame Sitzungen
statt. Als Gdste aus den neuen Lindern waren vertreten Dr. Altermann, Halle, Prof.
Lieberoth, Eberswalde und Dr. Rau, Jena.

Vergleichend behandelt wurden folgende Klassifikationen der alten und neuen
Ldnder:

- Deckschichten

- Bodenarten

- Substrate

- Horizonte

- Bodentypen

- Bodenformen

In der Einteilung und Nomenklatur der Deckschichten wurde mit folgendem Vorschlag
bereits Einigkeit erzielt: die jungtundrenzeitliche Decklage wird Hauptlage, eine
dariiberliegende Holozénlage wird Oberlage benannt. Unter der Decklage folgt,
soweit vorhanden, die Mittellage und dann die Basislage, wie im bereits vorge-
stellten friiheren Vorschlag des Arbeitskreises.

Bei den Bodenarten stimmen wichtige Bodenartengrenzen nicht iiberein; zum Beispiel
bewegt sich in der Bodenartengruppe Ton der Tongehalt

- in den alten Bundesldndern (ABL) zwischen 25 und 45 Gew.% Ton

- in den neuen Bundesldndern (NBL) liegt er konstant bei 30 Gew.% Ton

oder die Grenze zwischen den Bodenartengruppen Sand und Lehm bewegt sich

- in den ABL zwischen 15 und 25 Gew.% Ton

= in den NBL zwischen 5 und 14 Gew.% Ton

Eine Konvertierung ist nicht mdglich!
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Da Bodenart und Bodenartenschichtung in beiden Systemen ein wesentliches Kriterium
zur Bildung und Differenzierung der Bodenformen und Hauptbodenformen darstellen,
wird dadurch auch die nahtlose Konvertierung verhindert.

Der Arbeitskreis fiir Bodensystematik empfiehlt den Geologischen Landesdmtern daher
dringend, im Zug der Vorbereitung der 4. Auflage Kartieranleitung mdglichst bald
eine Einigung iiber ein Bodenartendreieck herbeizufiihren.

Das Substrat und die rSubstratschichtung als Bodenzusgangsmaterial liefern in
beiden Systematiken wesentliche Kriterien fir die Bildung der Bodenform. Wahrend
in den ABL die Bodenart zusdtzlich, oft fein abgestuft, angegeben wird, ist sie in
den NBL in der Substratbezeichnung bereits systematisiert enthalten. Wegen der
zunehmenden Bedeutung, die dem Stoffbestand unserer Bdden und Gesteine und allen
davon abhingigen Eigenschaften beizumessen ist, schldgt der Arbeitskreis fir
Bodensystematik vor, in Anlehnung an die Substratsystematik der neuen Lidnder und
unter Beriicksichtigung eines erweiterten Konzeptes des Bayerischen Geologischen
Landesamtes, das vor allem auch Art und Menge der autochthonen und allochthonen
Deckschichtenkomponenten beriicksichtigt, eine hierarchisch gestufte einheitliche
Substratsystematik 2zu entwickeln. Die Substratklassifikation sollte zundchst
losgeldst von der Bodenklassifikation erarbeitet werden. Unter Beriicksichtigung
der entsprechenden Vorlagen des Ausschusses Kartieranleitung 4. Auflage sollen
spdter Substrat- und Bodensystematik zu einem Gesamtkonzept verkniipft werden. Der
Arbeitskreis ist der Auffassung, daB bei der Kategorisierung der Substrate nicht
geologische, sondern pedologische Aspekte im Vordergrund stehen miiBten.

In der Horizontsystematik besteht in weiten Bereichen Ubereinstimmung. Verschiede-
ne Bezeichnungen existieren fiir Et = Al, Es = Ae, g = S8, um die wichtigsten zu
nennen. Daneben gibt es gleiche Symbole fiir unterschiedliche Bedeutung: E, i, a,
w, g. AuBerdem enthalten beide Horizontsystematiken Symbole, fiir die es im jeweils
anderen System keine Entsprechung gibt. Eine bundeseinheitliche Angleichung diirfte
nicht allzu schwierig sein.

Gréfere Differenzen hingegen bietet die Bodensystematik. So bestehen bereits
unterschiedliche Gliederungsprinzipien auf Abteilungsebene:

ABL: Terrestrische Bdden
Semiterrestrische Bdden

NBL: Anhydromorphe B&den
Hydromorphe Bdden

Auf Klassenebene ergeben sich Unterschiede, die auf einen zum Teil nicht ver-
gleichbaren hierarchischen Aufbau zuriickzufiihren sind:
Beispiele:

- Terrestrische Rohbdden und A -C-BSden ohne Steppenbdden in den ABL entsprechen
der Klasse der schwach differenzierten Bdden der NBL, zu denen tlibrigens auch
die Vega gehort.

- Pelosole der ABL werden in den NBL als Substrat berilicksichtigt.

- Klasse Podsole der ABL in den NBL in der Klasse der stdrker differenzierten
Bdden

- Terrae calcis der ABL in den NBL als Substrat beriicksichtigt

- Klasse der Plastosole der ABL in den NBL in der Klasse der Staundssebdden

~ enthalten

- Stauwasserbdden der ABL in den NBL als Klasse Staun#ssebdden in der Abteilung
hydromorphe Bdden

- Klassen Gleye und Marschen der ABL zusammen in der Klasse der Grundwasserbdden
der NBL
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- Klasse der Moore der ABL ist in den NBL in zwei Klassen verankert: Nieder-
moorb&den und Hoch- und Ubergangsmoorbsden.

Was die Typen- oder gar Subtypenebene anbelangt, so mSchte ich hier nicht weiter
in die Einzelheiten gehen. Allgemein 1&dBt sich jedoch feststellen, daB die Syste-
matik der ABL hier deutlich stdrker differenziert als die der NBL.

Beispiel: Typ Ranker der NBL differenziert sich in den ABL in Syrosem, Lockersyro-
sem, Ranker und Regosol. Das pridgt sich selbstverstdndlich in die unteren Hie-
rarchieebenen durch.

Auch bei den {ibergangssubtypen gliedert die Systematik der ABL stdrker auf:
Zwischen zwei Typen gibt es 2 Ubergangssubtypen, wihrend in den NBL nur ein
Ubergangssubtyp vorgesehen ist, mit den Folgen daB die Grenzen zwischen den
jeweiligen Ubergangssubtypen vollkommen unterschiedlich definiert sind.

Der Arbeitskreis fiir Bodensystematik schldgt gemeinsam mit den Gisten aus den NBL
folgendes vor:

- die Klasse der Ah—C—Béden bleibt unverdndert bestehen
-~ der Klasse der Pelosole wird allseits zugestimmt
- die Fahlerde soll einen eigenstédndigen Typ innerhalb der Klasse der Braunerden
" bilden
- die Rostbraunerde der ABL soll die Rosterde der NBL enthalten
- bei den Klassen der Podsole, Terrae calcis, Plastoscle und Latosole der ABL
sind keine Anderungen vorgesehen

Eine grofe Zahl weiterer Fragen wurde aufgeworfen und besprochen, jedoch ohne
endgiiltige BeschluB3fassungen.

Da die 4. Auflage der Bodenkundlichen Kartieranleitung vor der Tiir steht, sind
zundchst hauptsdchlich die Geologischen Landesédmter gefordert, in der Horizont-
und Bodensystematik ein einheitliches gemeinsames Konzept auszuarbeiten, das fiir
die ABL und fiir die NBL gleichermafBen tragfdhig ist und dessen Rahmen mit dem
Arbeitskreis Systematik vorher abgestimmt worden ist. Dieses Konzept sollte auch
die Systematik der Humusformen einschlieBen auf der Basis der Vorschlige, die in
dieser Richtung vom Arbeitskreis Waldhumusformen zu erwarten sind.

Die NBL arbeiten seit 25 Jahren mit einer Bodenformensystematik. Sie hat in den
ABL kein Gegenstilick. Zwei Niveaus von Bodenformen werden unterschieden:

- Hauptbodenformen und
- Lokalbodenformen

Der Arbeitskreis hat auf der ersten gemeinsamen Sitzung beschlossen, filir die ABL
einen "Ubersetzungsschliissel” fiir die Hauptbodenformen zu erarbeiten. Wahrschein-
lich fiihrt es aber insgesamt weiter, wenn nach Vorliegen einheitlicher Klassifika-
tionsysteme filir Substrat, Bodenart und Bodentyp auf der Grundlage des Vorbilds der
NBL die notwendige gemeinsame Bodenformensystematik entwickelt wird.

Dariiber hinaus warten noch weitere Aufgaben auf ihre Bewdltigung. Da die bodenty-
pologische Gliederung der ABL nur bis zum Subtyp systematisch ausgearbeitet ist,
hat sich der Arbeitskreis die Charakterisierung der Varietidten- und Subvarietiten-
ebene vorgenommen. Bereits in einer ersten Behandlung des Themas zeichneten sich
aussichtsreiche L&sungen ab, die im Hinblick auf die nun gemeinsam mdgliche
Diskussion von vorneherein auf ein filir die alten und neuen Bundeslédnder einheitli-
ches konsequentes System hinzielen.
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Die Vereinheitlichung all dieser Klassifikationen kann nicht allein vom Arbeits-
kreis fiir Bodensystematik bewdltigt werden. Dazu ist -~ wie in den vergangenen
Jahrzehnten auch - die Mitwirkung anderer Institutionen, vor allem aber der
Geologischen Amter der Bundesrepublik ndtig. Die Zeit drédngt aus verschiedenen
Griinden. Einmal kann die in Arbeit befindliche 4. Auflage der Bodenkundlichen
Kartieranleitung der Geologischen Amter nur eine gesamtdeutsche sein. Eine Eini-
gung ist aus sachlichen Griinden so schnell wie m&glich herbeizufiihren. Zum anderen
erlangt die systematische Gliederung, Einstufung und Charakterisierung der Boden-
fofmen, als der Synthese aus Deckschichtenaufbau, Deckschichtenzusammensetzung,
Bodenartenprofil und Bodentyp durch die Anforderungen des Boden- und Umweltschut-
zes eine zusdtzliche Dimension. Die bodeneigene Empfindlichkeit und Belastbarkeit
gegeniiber allen méglichen Beanspruchungen.und Belastungen, die z. B. Versauerung,
Anreicherung oder Verlagerung von Schadstoffen oder Bodenverdichtung zur Folge
haben, sind ndmlich konstante Grdfien. Als Geokonstanten finden sie in der Einheit
der Bodenform die ideale Bezugsbasis. Allein auf dieser Grundlage sind die Ziele
zu erreichen, die dem Bodeninformationssystem mit der fldchenhaften Schadens- und
Risikoprognose und der Ursachenanalyse gesteckt sind.

Damit komme ich zum SchluB. 40 Jahre Arbeitskreis fiir Bodensystematik zeugen von
grofer Bestindigkeit, sie bedingen aber auch zwangsldufig personelle Verinderun-
gen. Den letzten grofien Wechsel gab es im Jahr 1989 mit dem Ausscheiden von Prof.
Dr. Dr. Dr. h. c. Eduard Miickenhausen und Prof. Dr. Siegfried Miiller. An ihre
Stelle wurden zwei alterfahrene Bodenkundler gewdhlt: Herr Dr. Finnern und Herr
Prof. Dr. Roeschmann, zugleich als stellvertretender Vorsitzender. Vorsitz und
Federfiihrung sind zur Zeit in einer Hand. Der Vorsitzende wird dabei von Herrn Dr.
Fried unterstiitzt.

Prof. Miickenhausen war Griindungsmitglied des Ausschusses und wdhrend dieser ganzen
Zeit, also 37 Jahre lang der Federfiihrende. Ihm ist nicht nur die akribische
' Dokumentation aller Fortschritte in der Systematik 2zu danken, sondern auch eine
Fille von Anregungen und Beitrdgen aus seinem iiberaus reichen Wissens- und Erfah-
rungsschatz. Das Buch "Entstehung, Eigenschaften und Systematik der B&den der
Bundesrepublik Deutschland” ist im wesentlichen sein Werk.

Prof. Siegfried Miiller war als Nachfolger von Prof. Laatsch iiber ein Vierteljahr-
hundert Mitglied des Arbeitskreises und seit 1977 dessen Vorsitzender. Siegfried
Miiller hat in den Landschaften immer den Zusammenhang Gestein - Relief - Boden
gesucht und gesehen und insbesondere aus dieser Richtung die Bodensystematik sehr
befruchtet. Beiden gelten unser herzlicher Dank und unsere besten Wiinsche.
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Der Einsatz von Informationssystemen in der Bodenkunde

— Zu Aufgabe und Arbeit der AG 4

"Informationssysteme in der Bodenkunde" -

von

Hans J. Heineke *

1. Bodeninformationssysteme - Definition und Einsatzbereiche -

Seit der Griindung der Arbeitsgruppe "Informationssysteme in der
Bodenkunde" wdhrend der Tagung der DBG in Berlin, dem ersten Tref-
fen in Kiel (1983) und der im Oktober folgenden diesj&hrigen Sit-
zung ist eine dynamische Entwicklung auf dem Gebiet der Bodenin-
formationssysteme zu verzeichnen. LAMP definierte 1983 ein solches
System als einen "planvollen und zweckgerichteten Verbund von Men-
schen und Institutionen mit Techniken und Methoden zur Erfassung,
Verarbeitung und Verteilung von (bodenkundlichen) Daten". Diese
etwas unscharf erscheinende Definition konnte in den folgenden
Jahren, nicht zuletzt durch die Arbeit von Mitgliedern der AG 4,
weit konkreter gefafit werden. Wurde diese Entwicklung zunadchst
durch Arbeiten in Hochschuleinrichtungen vorangetrieben, so iiber-
nehmen heute die Geologischen Landesdmter einen wesentlichen Teil
der Weiterentwicklung und versuchen, auf der politischen Ebene das
BewuB3tsein im Hinblick auf die Bedeutung von Informationssystemen
zu schdrfen. Schlieflich haben die Umweltminister und -senatoren
des Bundes und der Lénder auf ihrer Sitzung vom 07.,/08. Mai 1987
den Lindern empfohlen, Bodeninformationssysteme aufzubauen (SON-
DERARBEITSGRUPPE INFORMATIONSGRUNDLAGEN BODENSCHUTZ, 1987).

Gegeniiber der Definition von 1983 stellt sich ein Bodeninforma-
tionssystem heute als ein EDV-gestiitztes Werkzeug dar, das aus
einem Kernsystem mit Mechanismen zur Daten- und Methodensteuerung
{Datenkatalog, Methodenkatalog, iibergeordnete Datenbasis, Thesau-
rus) und Fachinformationssystemen besteht, die wiederum einen Da-
ten- und Methodenbereich umfassen (Abb. 1). Die Breite des Ansat-
zes von 1983 findet sich wieder, indem der "Boden" - in diesem
Kontext benutzt - auf alle Bereiche der Erdoberfldche und der obe-
ren Erdkruste bezogen wird, in die der Mensch durch seine T&tig-
keit eingreift.

* Niedersdchsisches Landesamt fiir Bodenforschung
Stilleweqg 2, 3000 Hannover 51
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Kernsystem

Fundstellen fur Daten und Methoden

ubergeordnete Datenbasis / Texte /
begrenzende Regeln

Methodenkatalog Datenkotalog
Methodensteuerung — Datensteuerung
Methodenbereich/ Datenbereich/
Methodenbankebene 7 Datenbankebene
Wissen / Verfahren Sachdaten / Roumbezug

Abb. 1: Struktureller Aufbau eines Bodeninformationssystems
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Die 33. Umweltministerkonferenz hat 1989 empfohlen, beim Aufbau
von Bodeninformationssystemen den auf dieser Basis entwickelten
vorschlag fiir die Einrichtung eines lédnderiibergreifenden Boden-
informationssystems (UNTERARBEITSGRUPPE BODENINFORMATIONSSYSTEM,
1989) zugrunde zu legen. Seit diesem Zeitpunkt werden diese Sy-
steme bundesweit abgestimmt und in verstdrktem MaRe bei den Geol.
Landesdmtern in den alten und neuen Bundeslédndern aufgebaut.

Bodeninformationssysteme - Aufgabe und Arbeit der AG 4 -
Bei Beginn der Arbeit 1983 wurden die Problemfelder, denen sich

die AG 4 widmen sollte, auf der Basis der seinerzeit gegebenen
Definition mit den in Abb. 2 gezeigten Bereichen umrissen.

MENSCHEN UND INSTITUTIONEN

-- Systeme filir Forschung, Lehre, Anwendung
—— Probleme in Planung, Erhebung, Auswertung
-- Daten- und Programmaustausch

-- Juristische und soziodkonomische Probleme
—— Rolle der Arbeitsgruppe

SYSTEM

TECHNIK ) METHODEN

-~ Eingabegerdte und -medien —- Erfassung und Korrektur

-—- Speicher -- Uni-/multivariate Statistik

-~ Eindgerdte und -medien -- Graphische Methoden

-— Mikroprozessoren, inter- ~- Numerische Klassifikation
aktive Arbeitsplétze und Diskrimination

-- Rechnernetze, Dateniiber- —-— Regionale Gruppierung und
tragung Interpolation

-— ... -- Daten- und Methodenbanken

Abb. 2: Problemfelder der Arbeitsgruppe "Informationssysteme in der
Bodenkunde" (LAMP, 1983)



~78-

Zu vielen Fragestellungen des Blockes der "Technik” und zu einigen
des Komplexes "Methoden" hat die Gruppe in der Vergangenheit gear-
beitet bzw. Anregungen gegeben.

Vor dem Hintergrund der Tatsache, daB einerseits Bodeninformati-
onssysteme in zunehmendem Mafe real existieren, politische Rahmen-
bedingungen fiir ihren Aufbau verbessert worden sind und anderer-
seits vermehrt konkrete BodenschutzmaBnahmen eingeleitet werden
missen, sollten die integrativen Gesichtspunkte bei Aufbau und Be-
trieb von Bodeninformationssystemen in den Mittelpunkt der Arbeit
gestellt werden (Abb. 3). D. h. der Anspruch unserer Gesellschaft
an hohe Informationsdichte sowie Verfiigbarkeit und Verkniipfbarkeit
dieser Information muB verstirkt unterstiitzt werden. Im Einzelfall
heift das, daB fiir aktuelle Problemfelder, in denen der Boden mit
seiner zentralen Stellung als Durchdringungskomplex von Atmosph&-
re, Hydrosphére, Lithosphdre, Biosphére und Anthroposphére eine
Rolle spielt, der Bedarf an Informationen konkretisiert sowie vor-
handene methodische Ans&dtze zur Datenauswertung und existierende
Datenbestédnde auf ihre Aussagekraft hin analysiert werden miissen.
Im Ergebnis kénnen strukturelle Betrachtungen dieser Art eine Ba-
sis fiir die weitere Entwicklung von Bodeninforamtionssystemen dar-
stellen.

Anspriiche der Gesellschaft an

- hohe Informationsdichte

- Vollstédndige Verfiigbarkeit
der Informationen

— Verkniipfbarkeit der Infor-
mation

AG
Informations-
systeme in der
Bodenkunde

‘Datenbestédnde der Fach- Methodenbestédnde zur

informationssysteme Bearbeitung von Frage-
) stellungen im Umwelt-

- Boden und Bodenschutz

- Geologie

- Hydrogeologie

Abb. 3: Stellung der AG 4 im Spannungsfeld bestehender
Systeme und den Anspriichen der Gesellschaft.
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Die Arbeitsgruppe hofft, mit ihren weiteren Arbeitssitzungen die-
ser Aufgabe gerecht werden 2zu konnen. Auf der nédchsten Sitzung am
01.,/02. 10. 1991 soll daher fiir aktuelle Planungsanldsse (Planun-
gen in Trinkwasserschutzgebieten/Planungen im Problemfeld Altla-
stenbewertung) diskutiert werden:

- welche Daten und Methoden geeignet sind,
- welches Vorgehen unter Einsatz von BIS-Systemen
vorgesehen werden kann und
- welche Anforderungen an die Bodenkunde daraus abzuleiten sind.

Die Arbeitsgruppe hofft, mit diesem Vorgehen einen Beitrag zu oben
definierten Aufgaben leisten zu kénnen und die DBG in diesen fiir
die zukiinftigen Arbeitsweisen entscheidenden Entwicklungsprozef
nach wie vor einzubringen.

LITERATUR:

LAMP, J. (1983): Informationssysteme und numerische Verfahren der
Klassifizierung und Regionalisierung in der Boden-
kunde - ein {iberblick. Mittlgn. Dtsch. Bodenkundl.
Gesellsch. 36, 41-46.

SONDERARBEITSGRUPPE INFORMATIONSGRUNDLAGEN BODENSCHUTZ (SAG) (1987):
Konzept zur Erstellung eines Bodeninformationssy-
stems. ~ Materialien, 47: 26 S., Anhang 37 S.; Min-
chen (Bayr. Min. f. Landesentwicklung u. Umweltfra-
gen).

UNTERARBEITSGRUPPE BODENINFORMATIONSSYSTEM (1989): Vorschlag fiir die
Einrichtung eines landeriibergreifenden Bodeninfor-
mationssystems. — Reihe Expert: 25 S., 11 Abb.,

1 Tab.; Hannover (Nds. Umweltministerium).
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Bericht i{iber die Sitzung der Arbeitsgruppe

"Bodennutzung in Wasserschutz— und Wasserschongebieten”

von
Gramatte, M.* und B. Wohlrab**

AnlaBlich der DBG-Tagung in Bayreuth hielt die AG am 09.09.91
eine Sitzung mit dem Rahmenthema "Bodennutzung_in Grundwasser-—
schutzgebieten" ab. Festzustellen war einleitend, dap die dies-
bezliglichen Vorgehensweisen sich in den Bundeslandern z. T.
nicht unwesentlich unterscheiden; Fazit aus Berichten tber Rege-
lungen bzw. Lésungsansidtze in Niedersachsen, Nordrhein-Westfa-
len, Baden-Wirttemberg und Hessen sowie aus Rahmenempfehlungen
fiir die neuen finf L&nder. Zur Problemldsung und zum Ausgleich
bestehender Diskrepanzen hat sich die AG die Aufgabe gestellt,
entsprechende Strategien zu erarbeiten. Ein Konzept (folgende
Seite) wurde erldutert und damit die Diskussion eingeleitet. Sie
konzentrierte sich nach grundsdtzlicher Akzeptation des Konzep-—
tes vor allem auf folgende Fakten und Aspekte (Auszug):

Beklagt wurde, insbesondere von den drtlich oder regional mit

der Problemldésung Beauftragten, der fehlende oder unzureichende
Transfer von wissenschaftlichen Erkenntnissen iber deren objekt-
bezogene Anwendung bis zum Vollzug im jeweiligen Wasserschutzge-
biet. Es fehle oft die fachliche und engagierte Unterstiitzung

der zustdndigen Verwaltungen. Die Interessenvertretungen der Be-
teiligten bzw. Betroffenen zeigten haufig zu wenig Bereitschaft

zu gemeinschaftlichem Handeln.

In den Mittelpunkt der Ansprache rilickte immer wieder die Stick-
stoff-Bilanz (und -Freisetzung) bei den derzeit vorherrschenden
Betriebssystemen und -praktiken der landw. Bodennutzung als

Ursache der NOs;--Belastung des {(den Wurzelraum verlassenden)

*Wasserwirtschaftsamt Ansbach, Aufenstelle, 8832 Weifenburg/Bay.
*xInst.f.Landeskultur,JLU Giefen, privat: Lessingstr.25, 6748 Bad Bergzabern
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5.

Konzept fir:

Strategien

zur Reduzierung bodennutzungsbedingter Belastungen
des Grundwassers in Wasserschutz- und -schongebieten

Z IELSETZING

Knappe Situationsdarstellung

Begriffsdefinitionen

rechtliche Grundlagen (Gesetze,Verordnungen:EG, Bund Lander)
Richtlinien, Merkblitter (DVGW....)

engere Zielsetzung der Studie

Mechanismen und Risikofaktoren bei der Grundwassérneubildung

Standort
verlagerte Substanz
Bewirtschaftung

Grundlagen fir die Problemlésung

Ausweisung von Arealen standdrtlich verschiedenen Gefahr-
dungsgrades (mittels Bodeninformationssystemen)
Einstufung des Verfrachtungsverhaltens von gefahrdenden
Substanzen

Quantifizierung atmosphé@rischer Wechselwirkungen
Eintrdge/Austriage, getrennt nach reaktiven und nicht reak-
tiven Verbindungen.

Stoffbilanzen, mit unterschiedlicher rdumlicher Aufldsung
(Kreisebene, Betrieb, Fliche)

Bewertuyng von Simulationsmodellen zur genaueren Quantifi-
zierung des Stofftransportes und Stoffumsatzes

. MaBnahmen und Instrumente zur Reduzierung von Belastungen

Flachenstillegung (unter Einbeziehung von Ubergangsmafnah-
men)

Anderung der Nutzung oder des Bodenbearbeltungssystems
Herausnahme von Kulturen aus der Nutzung
Rulturtechnische Anlagen, Meliorationen (?)
Flurneuordnung

Einfihrung von Beratungsmodellen

(Kooperationsmodelle, Offizialberatung), inkl. einer
Bewertung vorhandener Modelle

Regelung von Bodenuntersuchungsprogrammen
(Erfolgskontrolle)

Ausgleichsleistungen

SchluBfolgerungen

Entwicklung einer "Anleitung" zur Reduzierung boden-
nutzungsbedingter Belastungen des Grundwassers unter
Einbeziehung aller, in den einzelnen Bundeslandern ge-
machten Erfahrungen und Einbindung vorliegender Ergebnisse,
die eine vereinfachte Vorgehensweise gestatten
{ENTSCHEIDUNGSMODELL)
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Sickerwassers und damit - aktuell oder potentiell - des Grund-
wassers. Im Zusammenhang damit kam es zu den kontroversen Fest-

steliungen:

- Konventionelle Landwirtschaft sei nach wie vor mdglich, wenn
die Diingung (unter Berlucksichtigung der Nachwirkung aus zuge-
filhrter bzw. verbleibender org. Substanz) bedarfsgerecht und
pflanzenbauliche Bewirtschaftungsmafnahmen optimal (unter
Bilanzgesichtspunkten) erfolgen; der Mangel liege hauptsach-
lich bei der Beratung, die den Kenntnisstand nicht ausrei-

chend Ubermittle.

- Grundwasserschutz, speziell die Anforderungen in Grundwasser-
schutzgebieten, schliefen konventionelle Landwirtschaft, zu-
mindest bestimmter Betriebssysteme, meist aus; das gilt vor
allem fir Veredelungsbetriebe bisheriger Praxis und fir

Standorte mit grofem bis maBigem Verlagerungsrisiko.

&nter Bezug auf diesen Aspekt - allgemein und speziell - wurde
auf die Erfolge O6kologisch wirtschaftender Betriebe hingewiesen
und die Weiterentwicklung dieser Systeme empfohlen. Auch hierzu

gab es kontroverse Aussagen.

Die Forderung nach einer préziseren Definition "ordnungsgemaper
Landwirtschaft” wurde erhoben, nicht zuletzt aus der Vorstellung
heraus, daP es in Anbetracht der Notwendigkeit generellen Gewas-
serschutzes in der Landwirtschaft keine "Zweiklassengesell-
schaft" geben kénne. Demzufolge waren Ausgleichsleistungen - von
gebietsspezifischen Sonderfallen abgesehen - am wirkungsvollsten
generell zur Umorientierung des Landbaus auf eine standortange-
paBte Bodennutzung einzusetzen.

Rritische Hinweise erfolgten hinsichtlich der Gewasserschutz-
wirksamkeit von Flichenstillegungs- und Extensivierungsprogram-
men, soweit sie sich bislang lUberwiegend aus agrarpolitischen
Forderungen ableiten; Gefahr von anfanglichen Belastungsschiiben
bzw. von Intensivierungen auf den restlichen Nutzfldchen. Eine

Umorientierung unter Beriicksichtigung dkologischer - und gewas~



84—

serschutzorientierter - Ziel~ ist jedoch offensichtlich erkenn-

bar.

Beklagt wurde, daf groPmaPstabliche Standortkarten, die prazi-
sere Angaben lber das Verlagerungsrisiko bei den im Rahmen der
Bodennutzung eingesetzten wassergefdhrdenden Substanzen enthal-
ten und die sich direkt in Empfehlungen dementsprechend stand-
ortangepaBter Bewirtschaftungssysteme umsetzen lassen, meist
fehlen.

Als Ergebnis der sehr regen Diskussion - rd. 100 Teilnehmer -
ist folgendes fiir die kiinftige Arbeit der AG festzuhalten:

1. Es wurde beschlossen, daB zwei Gremien (Mitgliederzahl zur
Gewdhrleistung der Arbeitsfdhigkeit begrenzt)

A) Standort

B) Nutzung
zundchst parallel ihre Beitrage zu den "Strategien...."
{siehe Ronzept) ausarbeiten und diese dann koordinieren.
Interessenten hatten ihre Bereitschaft zur Mitarbeit in den
beiden Gremien in der Anwesenheitsliste entsprechend kennt-
lich gemacht.

2. Vorzubereiten ist eine - gemeinsam mit der Kommission VI -

durchzufiithrende Veranstaltung mit dem Arbeitsthema "Bodennut-

zung und Grundwasser - Umsetzung bisheriger Erkenntnisse in
das Management von Wasserschutzgebieten". Im Rahmen dieser
Veranstaltung soll vor allem 6rtlich bzw. regional an der

Konfliktldsung Beteiligten Gelegenheit geboten werden, Erfah-

rungs- und Diskussionsbeitrage zu liefern. Zu diesem Zweck
ist auch die Verbindung zu themenbezogen tatigen Vertretern
bzw. Institutionen aus Wasserwirtschaft und Landwirtschaft

herzustellen.
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Soil Water Balance Study in a Soil Toposequence in Uruguay

C.H. Ahl*, J. Bico**, C. Clerici**, J.E. Liesegang**, A. Torres**,
C. Victora**,

1 Introduction

Drought and frost hazards are recognized as the most importants
facts limiting agricultural land use in Uruguay. The use of nucle-
ar techniques in determining seasonal changes of soil water stor-
age in a plant root zone in deeper horizons in relation to pro-
bable occurance of drought or frost. could enhance and speed up
land capability classification in the country.

2. Methods
According to the Uruguayan classification system (ALTAMIRANO et
al., 1976), the soils are grouped into the second and third order,

as Suelos Meldnicos and Suelos Saturados Lixiviados. The measure-
ment sites are located on a experimental field in the Departamento
San José. The field has an undulated topography with a gently
slope of 0.5 to 3.1 %. Four sites, one of the top, two on the
slope and one on the foot, each in four repetitions, were
selected.

2.1 Land use

During the reported measurement time, site 1 to 3 were used for
fodder production (red clover, lotus and ray grass (Trifolium pra-
tense, Lotus corniculatus L. and Lolium perenne )). Site 4, with
lotus and white clover, was used by dairy cattle for pasture.

2.2 Neutron probe measurement and calibration

A subsurface neutron probe, model "503 DR Hydroprobe Direct-read-
ing Subsurface Moisture Gauge", was calibrated consecutively dur-
ing the measurement period by taking soil cores by rings to deter-
mine the bulk density and the gravimetric soil water content.

2.3 Climatic data
Precipitation and potential evapotranspiration data, pET, (alike
the Hook Gauge evaporimeter) were provided by the nearby "Agricul-

tural Meteorological Station 'Escuela Maquinaria’".

2.4 Calculation of soil physical and climatic data

2.4.1 Evaporation of the bare soil

The pET was converted into the soil evaporation value. The evap-
oration stream of the soil-water, the upwards displacement, de-

pends on the pressure-head. Therefore, for each soil-water con-

tent, the suction was taken from the soil-water suction charac-

teristic curve and the pET was converted into the evaporation of

* Institut fiir Bodenwissenschaft, von-Siebold-Str. 4, D-3400
Géttingen
**%¥ Direccién de Suelos, MGAP, Av. Garzon 456, Montevideo
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the so0il (ETsoil) by the program "Simulation of Evaporation from a
Bare-Surface Soil" (CAMPBELL, 1985). )

Example: December 1988: 18t decade: pET: 60 mm; 33 Vol.-% soil
water in the upper 30 cm, measured by the neutron probe; 33 Vol.-%
represents a tension of 1.5 bar or nearly -150J/kg (the input for
the initial water potential). The calculated ratio of pPET/Esoil is
0.78 and results in a Esoil of 47 mm for the first ten days in
December 1988.

2.4.2 Evapotranspiration of the growing plants

From the above-ground biomass and the crop residue, a soil cover
index was calculated using a component of EPIC in Ritchie's evapo-
transpiration model (RITCHIE, 1972). To estimate the above-ground
biomass and crop residue, 4 x 1 m?2 plots were collected separately
of the four sites.

5CY = exp-Z.S'lD—Stcv (1)
SCI : Soil cover index i
CV : above-ground biomass (kg/ha)

The total albedo of the soil and the green matter is according to
RITCHIE (1972): ’

AB = 0.23(1.0-SCI)+(AB)s*SCI ' (2)

AB : albedo of soil and soil cover

ABs : soil albedo

0.23: albedo for plants
Example: Above ground biomass on site 1: 2940 kg/ha, results in a
SCI of 0.92 (equation 1) and a total albedo of soil and soil cover
AB of 0.221., Using the equation (3), the actual evapotranspiration
can be calculated.

ETIact = Esoil (1-AB) (3)

ETIact : actual evapotranspiration

The actual evapotrénspiration would be : ETIact = 47 ¥ (1-0.221) =
36.6 mm which represents a daily ETIact of 3.6 mm.

3 Results
3.1 Soils
Tab., 1: Soils, texture, pH(H20) and organic carbon
depth texture in % dry matter org.
(cm) sand silt clay . carbon
2000-50 50-2 <2 pH(H20) %
Site 1 A 0-24 15.1 54.7 30.2 5.6 4.3
Bz -64 11.2 38.2 50.6 6.3 2.1
Bs -93 11.0 40.2 48.8 7.1 1.3
C >93 14.9 39.3 45.8 8.1 0.5
Site 2 A 0-20 17.2 52.6 30.2 5.8 3.6
Bz -53 11.5 41.6 46.6 7.1 2.0
B31 -87 12.3 42.9 44.5 7.7 1.6
B3z _ ~-147 15.9 35.5 48.6 7.9 0.3
Site 3 A 0-15 15.9 61.4 22,17 5.8 2.6
B21 -37 9.3 46.0 44.17 6.5 1.7
B22 -50 8.6 44.8 46.6 7.2 1.6
B3 _-141 18.8 . 51.5 29.7 6.9 0.3
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Site 4 is similar to site 3. Comparing A and B horizons, the B
horizons show an enrichement in clay and a diminution of silty and
sandy material. Deeper than 50-70 cm, the soil pH(H20) increase to
7 and more (for details see Tab. 1).

3.2 Soil water properties

3.2.1 Changes in soil-water content

Examplary, Fig. 1. represents the water-content in Vol.-% for each
horizon of site 1 .

46 Vol.-% Water
44— Y A N e AN
S 7
I AN—— <X 7N
Fig. 1:8ite 1, 4ol ey NN A\
30 to 160 36 [ 4= T e A\
cm depth, . N R Y,
=
Vol.-% of water 32 // T }
o —_
28 a
:g [ ——3m —+—60cm —%90om —-1200om —~ 160 om
22 —
20 -~—————! a3th. of Feb. to 29th. of Dec.——+—"————/
23.2 20.12

The figure indicates that the influence of rainfall and evapo-
transpiration on the water-content inside the deeper soil horizons
is low, this might be due to the low saturated as well as
unsaturated hydraulic conductivity (ks = 6.6 10-5 kg*s*m-3,
calculated from soil texture data (CAMPBELL, 1985)). Site 1 is
remarkebly different from site 2, 3 and 4, the total amount of
water reaches a higher level than in site 2, 3 or 4. Site 4, which
is used occasionally used as pasture, is affected by poaching by
dairy cattle. This might result in:

(1) a reduction of pore volume in combination with a change in the
pore-size distribution, less pores with diameters of 20 to 50
um, more pores with diameters of < 10 pum and/or

(2) in a lower infiltration rate. In Figure 5 the summarized
changes in soil-water content over the whole profile are
plotted vs time for each month.

In December the summer 88/89 drought diminished the water in the

whole soil profiles of site 1 to 4 to an average of 80 mm.

mm Water
400
Rainfall —+ E pot ~—* E act
300 Fig. 2 : Precipitation, pot. Evapotranspiration and
actual evapotranspiration, Site 1
200
100

[+}
Nov.Dec. Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep.Oct. Nov.Dec. Jan.
Nov. 1987 - Jan. 1989
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3.2.2 Annual Soil-Water Balance

Fig. 2 combines the precipitation and the evapotranspiration for
site 1 (sim-ilar results are obtained for site 2-4 and not
presented). The straight line shows the potential
evapotranspiration and the dotted line the actual evapo-
transpiration. The measurement period can be divided in three
seasons, neglecting some missing data:

1. Period of spring and summer: Nov. '87 to Feb. '88.
2. Period autumn and winter: May '88 to Sept. '88.
3. Period of spring: Oct. ’'88 to Nov. ’88.

The following equation for water-balance was used:

P = ETIact + delta 6 + (R + D) (4)

P : Precipitation

ETIact : Actual Evapotranspiration

delta 6 : Changes in Water- Content in the soil proflle,
0-150 cm .

R : Runoff

D : Drainage
The term "R+D" describes drainage deeper than 150 cm as well as-
runoff. The ratio of surface runoff to infiltration is dependant
on the relief and the roughness on the surface of the soil.

Example: Water-Balance for Site 1, period 1 to 3.

Period 1 372 = 280 - 54 + 154
Period 2 520 = 345 + 119 + 56
Period 3 251 = 210 - 13 + 54

1143 = 835 + 52 + 256

The lowest values for R+D occur on site 1, site 2 and 3 might have
more runoff generated by the inclination, the soil of site 4 is
compacted and the infiltration rate might be limited.

For the whole experimental field we get the following annual soil
water balance, including the average of soils inclined and flat:

P = ETIact +- delta © + (R+D)

1143 835 + 26 + 282

4 Conclusions :

Minimal infiltration to deeper horizons is recognized for the
whole experimental field, the amplitude for changes of the water
content is general low. It looks like as if in the upper 30 cm the
water storage and supply for plant production is the most
important part for these soils. Due to compaction by the cattle
feeding site 4 shows the same delta 6 as the sites 2 and 3,
situated at the steep slopes. Therefore, overgrazing should be
avoided to minimize enhancement of runoff and erosional hazards.

Altanirano, A., H. da Silva, A, Durdn, A. Bchevarria, D. Panario and R, Puentes: Carts de recencocinienta de
suelos del Uruguay, - Tomo I: Clasificacion de Suelos. -Nontevideo, Uruguay, 1916, )
Canpbell, G.S.: Soil Physics with Basic - Transport models for soil-plant systeas. - Develop. in Soil Science 14,
Blsevier 1985,

Ritchie, J.T.: A model for predicting evaporation from a row crop with incoaplete cover. - Water Resour, Res
8(5), 1204-1213, 1972,
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Schédtzverfahren zur Bestimmung von Porengréfenverteilung und
Lagerungskurven in Abhdngigkeit von_ Bodenart und Nutzung

von

Bachmann, J. und K. H. Hartge +)

1. Einleitung

Bei grofflichigen bodenphysikalischen Untersuchungen ist die Datenbasis h#ufig
liickenhaft. Speziell die Porengripenverteilung des Bodens gilt als wichtige Steu-—
ergrofe fir hydrologische Prozesse. Vorangegangene Untersuchungen der Autoren
gingen der Fragestellung nach, wie prizise die Porengréfenverteilung auf Basis
der Daten:

- Gesamtporenvolumen
- Kérnung
— Gehalt an organischer Substanz.

mittels Schétzverfahren ermittelt werden kann. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wird weitergehend gepriift, inwleweit im Rahmen einer welteren Extensi-
vierung der Probenahme auf die Entnahme ungestdrter Bodenproben (Stechzylin-
derproben) verzichtet werden kann.

2. Material und Methoden

Der dieser Arbeit zugrunde liegende Datenbestand stammt von 200 Bodenprofilen
aus Nordwestdeutschland. Die Nutzung wird in Wald- Acker- und Griinlandnut-
zung unterschlieden und ist etwa zu gleichen Anteilen auf die Nutzungstypen
vertellt; dle Tongehalte der Bbden liegen zwischen 1 bis 50 Gewichts— Prozent.
Die physikalischen Laboruntersuchungen (dp, Porengrdpenverteilung, Kérnung)
wurden nach HARTGE und HORN (1989) durchgefiihrt, die Analyse des organi-
schen Kohlenstoffs erfolgte nach Oxidation kondutrometrisch mit einem Gerdt der
Fa. WOSTHOFF.

3. Schétzverfahren und Ergebnisse

Es wurde in drel Informationsniveaus unterschieden:

I. fir alle Horizonte ist Kdérnung, Gesamtporenvolumen (PV) und
Gehalt an organischer Substanz (0S) vorhanden.

II. fiir alle Horizonte ist Kérnung und OS vorhanden;
bei mindesten zwel Horizonten ist PV bekannt.

III. fir alle Horizonte ist Kérnung und OS vorhanden;
kelne Angaben zum Gesamtporenvolumen.

Auf dem Informationsniveau I kann direkt das bei HARTGE et al. (1986) entwik-
kelte Nomogrammverfahren manuell oder in der automatisierten PC- Version
(BACHMANN und HARTGE, 1991) angewendet werden. Wie bereits durchgefiihrte
Analysen zur Schitzgenauigkeit zeigen, wird bel einer Stichprobe von Daten aus
dem eigenen Labor und bei Literaturdaten eine Schitzgenauigkeit von durch-
schnittlich 2.6 bis 3.5 Vol- % Wassergehalt erzielt (Abb.1).

+ Institut fiir Bodenkunde, Herrenhiuser Str., 2, W- 3000 Hannover 21
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Abb. 1. WASSERSPANNUNG pF

Beispiel einer mit dem PC- Datenbanksystem geschdtzten pF- Kurve. Zusitzliche
Angabe der durchschnittlichen Standardabweichung zwischen Schétzwert und
Mepwert einer unabhéingigen Stichprobe von 28 pF- Kurven.

Das Informationsniveau II unterscheidet sich durch eine reduzierte Anzahl von
“ Stechzylinderproben und entsprechend fehlenden Angaben zum Gesamtporenvolu-
men. Soll fir alle Tiefen die pF- Kurve analog zum Verfahren beim Informations-
niveau I ermittelt werden, dann milssen die fehlenden Gesamtporenvolumina
zunidchst geschidtzt werden. Wie die Auswertung von ca. 200 Lagerungskurven
zeigt, liegt entsprechend der funktionalen Zuordnung E = f(log(N)) mit wenigen
Ausnahmen ein linearer Zusammenhang zwischen E und log(N) vor. (Abb. 2).
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Abb. 2.
Porenziffer E als Funktion der vertikalen Auflast N (Normalspannung).
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Mit der Porenziffer E wird dabei das Verhdltnis von Porenvolumen zu Feststoff—

volumen bezeichnet; die Normalspannung N wird aus der Aufsummierung der Ge-
wichtskraft ny des Bodenmaterials pro Horizont berechnet.
Mit Ausnahme semiterrestrischer Bdden, wie Marschen und Auenbdden, ist bei ca.
80 % aller Lagerungskurven eine durchschnittliche Betragsabweichung der ein-
zelnden Mefpunkte kleiner als 0.1 E zur gemeinsamen linearen Regression festzu-
stellen. Daraus geht hervor, dap die Kenntnis der Gesamtporenvolumina und
damit auch der Porenziffer E aus zwel Tiefen die Interpolation und Extrapolation
des Gesamtporenvolumens innerhalb definierterbarer Unschidrfen in Bodentiefen
zwischen 20 - 160 cm mdglich ist (Abb.4). Diese Option wire besonders bei un-
vollstandigen Profildaten oder bel grofriumigen Untersuchungen mit wenigen
Leitprofilen und ergédnzenden, teilweise beprobten Profilen anzuwenden.

*1 E gemessen

N berechnet

E.N interpoliert

E gemessen
N interpoliert EN interpoliert

PORENZIFFER E (cm3/cm3})

LA | T

10 u;o
NORMALSPANNUNG N (hPa)

Abb. 3.
Berechnung der Porenziffer nach Fixierung des ersten Mefpunktes.

Auf dem Informationsniveau III fehlen bei allen Tiefen die Angaben zum Gesamt-
porenvolumen; die Kérnung und der Anteil der organischen Substanz kénnen z.B.
von Kartierergebnissen abgeleitet werden.

Exemplarisch fiir die Nutzung Wald sind in Abb. 4 alle Profile zusammengefaft
worden und die lineare Regreession berechnet worden; die Differenzierung erfolg—
te nach den Tongehalten des Bodens.

TONGEHALT ¢« 10 % TONGEHALT > 10 %

0 T T ] Ty T —
10 10 10 100

NORMALSPANNUNG N (hPa)

PORENZIFFER E (cm3/cm3)

Abb. 4.
Porenziffer E als Funktion der Normalspannung N. Regression und Standardabwei-
chung aller Profile der Nutzung Wald.
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Die verhdltnisweise weite Streuung der MeBpunkte zeigt, dap theoretisch voraus-
gesetzte lineare Lagerungskurven hinsichtlich der Steigung und des Ordinaten-
Achsenabschnitts nicht zu fixieren sind. Daraus folgt, dap die Differenzierung in
Nutzung und Bodenart, z.B. Sandbdden, nicht fiir eine Prognose mdglicherweise
auftretender Gesamtporenvolumina ausreichend ist.

6. Diskussion

Ausgehend von unterschiedlichen Informationsniveaus ist eine sehr unterschiedli—
che Schétzgenauigkeit in Hinblick auf die Bestlmmung des Gesamtporernivolumens
und der Porengréfenverteilung méglich.

Eine verhdltnism#pig gute Schitzung der pF- Kurve ist bel der vollstﬁndigen
Angabe von Lagerungsdichte, Anteil organischer Substanz und der Kérnung még-
lich. Die Kérnungsangaben kénnen ohne deutliche Einbufe an Genauigkeit auf . die
Angabe Sand-, Schluff- und Tongehalt reduziert werden. Ein welterer Vortell des
PC-~ Interpolationsverfahrens besteht in der gebietsspezifischen Erweiterung des
Datenmaterials, dap die Grundlage des Interpolationsverfahrens bildet.

Gropere Unschiirfen ergeben sich aus der Interpolation fehlender Gesamtporenvo-
lumina aus benachbarten Daten. Zur Interpolation sind ein Minimum von zwel mit
Stechzylindern beprobten Tiefen, zur Absicherung elner linearen Lagerungskurve
sogar drei mit Stechzylindern beprobte Horlzonte notwendig.

Liegen keine Informationen zu Gesamtporenvolumen vor, dann lst elne. nach den
aufgezeigten Kriterien durchfiihrbare Prozedur zum Ermitteln fehlender Daten
nicht mdbglich.

6. Literatur

Bachmann,J., K.H. Hartge (1991):
Die Berechnung von Wasserspannungskurven aus Primirdaten: Ein Methodenver-
gleich. Eingereicht bei Z. Pflanzenernéihr. Bodenk.

Hartge, K.H., H. Bohne und M. Extra (1986):

Die Bestlmmung der Wasserspannungskurve aus Kﬁrnungssummenkurven und
Porenvolumen mittels Nomogrammen. Z. f. Kulturtechnik und Flurberelnlgung 27,
83 - 87.

Hartge, K.H., R. Horn (1989):
Die physikalische Untersuchung von Bdden. 2. Aufl., Enke Verlag Stuttgart.
175 8.
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BEDEUTUNG DER NEUTRALSPANNUNG FiR DIE SPANNUNGSVERTEILUNG IN
BODEN

Baumgartl Th., R. Horn und Regine Kayser *

Einleitung:

Bei Belastung eines Bodens werden Kréfte nicht nur Uber Korn-zu-Korn-Kontaktpunkte
(=effektive Spannung) Obertragen, sondern auch U{ber die Wasserphase als
Neutralspannung weitergleitet. Die Hohe der Neutralspannung ist abhangig vom
Vorentwasserungsgrad sowie von der textur- und strukturbedingten Moglichkeit der
Wassermobilisierung. Sie ist somit eine Funktion der Textur und Struktur.

Frage:
Haben unterschiedliche Scherwiderstinde ihre Ursache in der effektiven Spannung

oder sind sie auf den EinfluB der Neutralspannung zuriickzufiihren?

Theorie:

Der EinfluB der Neutralspannung fir die Spannungsvenrteilung im Boden |48t sich anhand
von Scherversuchen aufzeigen. Der Scherwiderstand berechnet sich dabei nach der Mohr-
Coulomb’schen Bruchbeziehung.

und wird beschrieben nach:

(GL. 1) r=c+tan(f)*o r =Scherwiderstand

Y =Winkel der inneren Reibung

o =Gesamtspannung
Die Gesamtspannung (o) setzt sich aus der effektiven Spannung (¢’) und der
Neutralspannung (u) zusammen:

(GL. 2) o=0’+u
Fir ungeséttigte Bdden lautet die Gleichung dann unter Einbeziehung der
Neutralspannung u:

(Gl. 3) 'r’=c’+tan'f’*an-X(uw) on-X(uy)=o0’'= effektive Spannung
c'= effektive Kohéasion
7'=  effektiver Scherwiderstand
¥'= effektiver Winkel der inneren
Reibung

X beschreibt ndherungsweise den Sittigungsgrad des Bodens, d.h. den Anteil des
wassererflllten Porenraumes, der zur Spannungslibertragung beitragt.

* Institut far Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, OlshausenstraBe 40, 2300 Kiel
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Material und Methoden:

Far die Untersuchungen wurden daher die Scherwidersténde von Einzelaggregaten und
Gesamtboden gleicher Textur verglichen. »
Bgty-Horizont einer Pseudogley-Parabraunerde aus L&Blehm, Standort Bindlacher

Senke, Ackernutzung, Tiefe 65-90 cm

Tabelle 1: Physikalische und chemische Kennwerte
Horizont Geflge daB dF pH

Bty pol-pris 1.35 2.53 5.6

Tabelle 2: pF/Wg-Charakteristik und deren Paramater nach VAN GENUCHTEN (1980)

o .

Wassergehalt (Vol-%) bei pF (cl%/d)
© 1.8 2.5 4.2

Gesamtboden 42 35 29 22 73

Aggregat 38 36 36 29 12

Es wurden Scherversuche an unbelasteten und konsolidierten Aggregaten und
Gesamtbodenproben bei verschiedenen Auflasten und 3 Vorentwasserungsstufen
durchgefiihrt. Wahrend der Messungen wurde die Anderung der Wasserspannung mit
Mikrotensiometern aufgezeichnet.

Ergebnisse:

Scherwiderstande von Einzelaggregaten in strukturierten Bdden sind gréBer als die des
Gesamtgefiigeverbandes bei gleichen Auflasten.

Die Neutralspannung zum Zeitpunkt des maximalen Scherwiderstandes ist dagegen
negativer und tragt damit einen hdheren Anteil der Gesamtspannung, der Boden ist
"trockener”.

Die Scherwiderstdnde sind bei gleicher Auflast umso hoher, je negativer die
Neutralspannug zum Zeitpunkt des maximalen Scherwiderstandes ist. Fir die Auflast
o =0kPa entspricht der Scherwiderstand der Kohésion und zeigt damit eing¢ Anderung, die
abhéngig von der Neutralspannung ist (Abb.1).

Die Scherwiderstande sind im Aggregat hdher als im Gesamtboden.

Unter Einbeziehung des X-Faktors (Gl. 2) errechnen sich aus diesen Scherversuchen fir
positive Neutralspannungen grdBere Winkel der inneren Reibung bzw. fir negative
Neutralspannungen kleinere Winkel der inneren Reibung als bei Nichtbericksichtigung der
Neutralspannung. '
Die Winkel der inneren Reibung nehmen im untersuchten Wasserspannungsbereich mit
negativer werdenden Neutralspannungen zu (Abb. 2).
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Abb. 2: Anderung des Winkels der inneren Reibung mit der Neutralspannung

Auswirkung:
Der effektive Scherwiderstand, d.h. der Scherwiderstand fir u=0 (s. Gl. 3) &8t sich damit

errechnen.
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Es zeigt sich hierbei, daB Aggregate bei kleinen Auflasten aufgrund von
Strukturierungsvorgdngen, (Einregelung von Bodenpartikeln, Ausbildung von chemischen
Bindungen) stabiler sind als der Gesamtboden, die effektive Spannung o' ist héher.

Die tatsachlich gemessenen Scherwidersténde sind im Aggregat jedoch deutlich héher als
im Gesamtboden (s. Abb. 1). Dies ist auf die Stabilititserhéhung durch Meniskenkrifte
zurickzufthren.

SchiuBfolgerung:

- Die Neutralspannung beeinfluBt die GréBe des Scherwiderstandes

- Eine exakte und vergleichbare Berechnung der Scherwiderstdnde macht eine
Bericksichtigung der wasserspannungsabhéngigen Kohasion und des Winkels
der inneren Reibung notwendig. )

Eine exakte Vergleichbarkeit von Ergebnissen aus Scherversuchen ist nur dann gegeben,

wenn der textur- und strukturabhéngige EinfluB der Neutralspannnung auf den

Scherwiderstand berlcksichtigt wird.

Dieser Sachverhalt findet seine Auswirkung bei Modellierungen von Spannungen und

Spannungsverteilungen in Bdden.

Abb. 3 zeigt beispielhaft fir verschiedene Auflasten den Verlauf der Scherwiderstéande

(Isobaren) als Funktion der Neutralspannung

Bsp: Auflast 200 kPa, psi= -10 kPa: Scherwiderstand = 175 kPa
psi= +10 kPa: Scherwiderstand = 130 kPa

0 50 100 150 200 250 300 350 400
20 T 20

15

—10

" Neutralspannung (kPa)

—-15 ] Lz —-15
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Auflast (kPa)

Abb. 3: Isobaren der Scherwiderstande (kPa) als Funktion der Auflast und der Neutralspannung
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Festigkeitsverteilung in Einzelaggregaten
von

H.H.Becher*

Untersuchungen u.a. von HORN et al. (1987) haben gezeigt, dap die
bei Aggregaten meist vorhandene Hiilllschicht sowohl den Wasserhaus-—
halt des Aggregates als auch den NAdhrstoffaustausch zwischen
Aggregat und Interaggregatpore maBgeblich beeinfluft. Um Auskunft
iber den Aufbau dieser Hilllschicht, aber auch des Aggregatinneren
zu erhalten, wurden aus den an Einzelaggregaten gemessenen Ein-
dringkraften unter Bericksichtigung der Schaftreibung die Ein-
dringwiderstiande und deren raumliche Verteilung berechnet.

Sowohl bei den als Beispielproben herangezogenen Aggregaten aus
Ap - und B: —Horizonten von Parabraunerden, bei denen die Sondierun-
gen an 10 Einzelaggregaten wie 10 Sondierungen an einem Aggregat
behandelt wurden, als auch bei den Aggregaten aus dem Go:z eines
Gleys, dem Ar eines Pseudogleys und dem Bg2 eines Pelosols zeigen
die Festigkeitsverteilungen, daf die Hiillschicht einen besonders
hohen Eindringwiderstand aufweist, der bei den aus den Einzelson-
dierungen erhaltenen Verteilungen deutlicher hervortritt. Dabei
darf nicht vergessen werden, dap selbst sehr kleine Krafte, bezo-
gen auf eine &uferst kleine Basisfldche, extrem groBe Eindring-
widerstdnde erzeugt. Trotz dieser Einschrdnkung sind bei beiden
Aggregatgruppen Lucken bzw. Schwachezonen in der Hullschicht zu
erkennen, die Wege sowohl fir Wasser und Nahrstoffe als auch fiir
Wurzeln darstellen. Dies ist besonders auffallig bei den Pelosol-
Aggregaten, in denen die vorhandenen Slickensides bis an die Ober-
flache dringen. Die Auswirkungen sowohl einer unterschiedlichen
Humusversorgung (15 Jahre mit und ohne Stallmist) (Abb. 1) als
auch einer unterschiedlichen Koérnung (tonarm <—> tonreich)

(Abb. 2) geben die Verteilungen wieder.
Eine ausfihrliche Darstellung wird in BECHER (1992) gegeben.

Literatur:

BECHER,H.H. (1992): Festigkeitsverteilungen in Einzelaggregaten
ausgewahlter Horizonte.- Z. f. Pfl.-Ern. u. Bodenkd. 155 (ein-
gereicht) . '

HORN,R. ,HANTSCHEL,R., und TAUBNER,H. (1987): Effect of soil heter-
ogeneity on water and element fluxes in damaged forest ecosys-

+Lehrstuhl fiir Bodenkunde, TU Minchen, 8050 Freising-Weihenstephan
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tems.- In: Anon.: Relations between above and below ground
influences of air pollutants on forest trees; Proc. Workshop,
Wageningen, 119-151.

Parabraunerde Ap WS= 400 hPg

Schrittweite: oben= 1.0<MPa>, unten= .5<MPa>
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Abb. 1: Festigkeitsverteilung in Ap —Aggregaten einer Parabraunerde
bei Y = 400hPa (oben mit,vunten ohne 15—jahrige Stallmist-
zufuhr)
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Abb. 2: Festigkeitsverteilung in einem Ap--Aggregat aus einem ton-
armen Pseudogley (oben) und aus einem Pelosol {(unten) bei
¥ = 1000hPa
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Ein Rechenmodell mit einfachen Eingabedaten fiir den Zeitgang der
Wasserverdringung in und aus der Evapotranspirations-Zone von
Boden agrarischer Okotope und seine Uberpriifung mit Tracern

von
Becker, K.-W., H. Drechsler, F. Eulenstein und B. Meyer+)

Problemstellung

Fiir die Nitratsanierung der meist agrarischen Wasser—Einzugsgebiete ist die Kenntnis der
Jahresraten des Sickerwassers, d.h. des Wassers, das aus der ET- in die Drinzone iibertritt,
spezifiziert fiir die einzelnen Okotope, eine Voraussetzung. Sie ergibt sich aus der Okotop-
Wasserhaushalts-Jahresbilanz: Sickerung = Niederschlag - Evapotranspiration/Interception. Jahres-
Schwankungen des Bodenwassers (+/- A V) sind nur dort zu beriicksichtigen, wo eine schwankende
Friihjahrs-Sittigung gegeben ist und/oder - besonders in Trockengebieten - nur selten eine
Wassersittigung entsprechend der Feldkapazitit (FK) erreicht wird.

Der hier vorgestellte Berechnungsansatz ist in den niederrheinischen Trinkwassereinzugsgebieten
der Stadt Viersen an Agrardkotopen mit tiefliegendem Grundwasser und 168- und sandbiirtigen
Bdden bei ca. 750 mm Durchschnitts- Jahresniederschlag angewendet und mit Chlorid als Tracer
iiberpriift worden.

1. Okotop- Sickerraten aus Niederschlag und Verdunstung

1.1 Berechnung
Unter der Voraussetzung, daB die Niederschlige flichendifferenziert und kotopspezifisch erfafit
sind und Oberflichen- und lateraler Bodenabflul auszuschlieBen sind, ist das nicht direkt meBbare
Gleichungsglied ETI (Verdunstung) die entscheidende abzuleitende KalkulationsgroBe.
Die Berechnung der Verdunstung basiert auf den nach HAUDE (1954) ermittelten Tagesraten,
welche fiir vegetationslose Bodenoberflichen bei 40 cm Grundwasser- Grenzflurabstand gelten.
Fiir jede einzelne landwirtschaftliche Kultur ist dieser Verdunstungswert zu korrigieren, wozu die
im Boden zur Verfiigung stehende Wassermenge benotigt wird. Fiir die Vegetationszeit von April
bis Oktober haben wir die von SPONAGEL (1980) ermittelten kulturspezifischen
Korrekturfaktoren verwendet, fiir die Zeit der Vegetationsruhe (November bis Mirz) und fiir
Bracheflichen die von BEESE, VAN DER PLOEG & RICHTER (1978) mitgeteilten. Die
Tagesrate der Verdunstung ist dabei von der in 5 cm Tiefe herrschenden Saugspannung abhingig,
die iiber die ¥ / © - Bezichung aus den Wassergehalten berechnet wird.

Zur summierenden Berechnung wurde ein PC- Programm in FORTRAN erstellt, das den HAUDE-
Tageswerten die von der Pflanzenkultur und den Wassergehalts- Tageswerten abhiingigen
Korrekturfaktoren [F] zuordnet. Das Rechenprogramm geht davon aus, daB nur in Zeitabschnitten
mit Wassersittigung der ET- Zone iiber die FK hinaus eine Sickerung stattfindet. Abb. 1. zeigt, da
dies in den Monaten Oktober bis Mirz der Falli ist.

Das Eintreten-der Sickerung nach der sommerlichen Ausschépfung hidngt von der Geschwindigkeit
der Wiederauffiillung des Bodenwasser-Defizits ab. Der Zeitpunkt héngt im Beispielsjahr 1988 nur
unwesentlich von den Unterschieden der nNFKWe ab, kann sich aber besonders in trockenen Jahren
wie 1989 als Funktion der nFKWe iiber mehr als einen Monat hinziehen.

Die Berechnung wurde fiir grundwasserferne Standorte mit 85 - 240 mm nFKWe fiir die Kulturen
Winterweizen, Wintergerste, Sommergetreide, Mais, Kartoffeln, Zuckerriiben, Weide/Wiese und
Brache durchgefiihrt.

*) Institut fir Bodenwissenschaft, von-Siebold-Str. 4, D-3400 Gotingen
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kumulierter Sickerwasseranfall in mm
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Abb.1: A = Zettgang der Bodenwasser- Ausschopfung in einem grundwasserfernen Winterweizen-
Okotop im Jahr 1988 - unterschieden nach der Hiéhe der nutzbaren FK im “effektiven.
Wurzelraum”, nFKWe, von 160 - 200 mm Wasserhdhe.

B = Kumulierend berechneter Sickerwasser- Anfall fiir das Okotop mit 160 mm nFKWe.

C = Zeitgang der Bodenwasser- Ausschopfung in einem grundwasserfernen Winterweizen- Okotop
im Trockenjahr 1989 - unterschieden nach der Hohe der nutzbaren FK im "effektiven Wurzelraum"
nFKWe, von 160 - 200 mm Wasserhdhe.
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1.2 Jahres-Wasserhaushalts-Bilanzen der einzelnen Agrar-Okotope

Tab.1: Verdunstung (ETI) und Sickerung (S) in 1988, variiert durch die nFKWe der Béden.
Niederschlagshéhe (N) 907mm; Halbjahr Jan.-Juni 406mm; Hj. Juli-Dez. 50Imm. S im
Durchschnitt der Kulturen Hj.1: 250mm, Hj.2: 114mm (Weide 2mm)

Evapotranspiration (ETT) Sickerwasser (S)
nFKWe (mm) nFKWe (mm)
Kultur 160 170 180 190 200 166 170 180 190 200
W-Gerste 493 503 510 516 524 414 404 397 391 383
mit Zwischenfrucht 632 275
W-Weizen 533 539 544 549 555 374 368 363 358 352
S-Getreide 544 548 553 559 574 363 359 354 348 333
Z-Riiben 552 556 560 563 566 355 351 347 344 341
Kartoffeln 541 544 548 550 551 366 363 359 357 356
Mais 495 497 499 501 503 412 410 408 407 405
Weide 663 674 684 694 694 244 233 232 232 232

Tab.1 bringt die Jahres-Wasserhaushalts-Bilanzen der Agrar-Okotope. Das Minimum der Sickerung
liegt im Grasland, dessen 3 Boden mit der hochsten nFKWe am Jahresende noch ein Wasser-
Vorratsdefizit von 9-19-19 mm haben. Besonders Mais gibt wegen des spiten Wasserentzugs im 1.
Halbjahr hohe Sickerwasserspenden. Auflerdem wird die Steigerung von S mit abnehmender
nFKWe deutlich.

2, Sickerraten aus Tracermessungen

2.1 Methodik .
Der iiber die Wasserhaushaltsbilanzen berechnete Sickeranfall wurde im Feld durch Tracerversuche
iiberpriift.

Zum Zeitpunkt des Erreichens der Feldkapazitdt (1988: 25.Nov.) wurden auf der Bodenoberfliche
von MeBparzellen in verschiedenen Kulturen und Okotopen 1000 kg Chlorid/ha in Form von 40er
Kornkali in Wasser gelost ausgebracht. Chlorid gilt als hydrochemisch stabiles Element, das im
Boden weder einem Abbau noch einer ins Gewicht fallenden Sorption unterliegt und deshalb gut als
Boden-Tracer fiir den Wasser- und Stofftransport herangezogen werden kann (BEESE & VAN
DER PLOEG, 1979).

Die Tiefen-Verlagerungsstrecke der Tracerfront (dm) fiir einen Zeitabschnitt ist gleich dem
Quotienten aus Sickerrate (mm) und FK (mm/dm).

©

] T Tiete {cm) °
2.2 Ergebnisse 2ok —_ 20
@& @
Abb.2 bringt ein “0 ’\\ ‘0 ~—
Beispiel fiir die 0 \\\-_ P . .
winterliche Ab- ™~ 7
wiirtsverdringung = 1T °
1988/89. w0 ] w0 //
A oiE
e ° 200 400 60D 8OO mg Cl/I Bw e 1000 2000 5000 4000

Abb.2: Tiefenverteilung des Chlorids in einer Lof-Parabraunerde (A) und einem Sand-Esch (B)
unter Acker im April 89, 5 Monate nach Ausbringung
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In Tab. 2 sind die in 6 Okotopen gemessenen Verlagerungsstrecken aufgefiihrt. Die daraus
berechneten Sickerwasserraten werden mit den nach dem Wasserhaushalts-Modell berechneten
verglichen. Die Ubereinstimmung ist befriedigend. :

Tab.2: Chlorid-Verlagerungsstrecken Nov.88-Apr.89 (anndhernd Sickerperiode 88/89), daraus
berechnete Sickerwasser-Mengen und Sickerwasser-Mengen nach dem Wasserhaushalts-Modell

Okotop Friihj.89 FK S nach S nach A Kultur
Tiefe(cm) | (mm/dm) Tracer-Bilanz WH-Modell
Ls8 80 28,3 226 241 +15 | ZR-WW
LoB 80 24,7 198 188 -10 WW-ZR
L&B 90 22,8 233 241 +8 ZR-WW
L&B 50 24,8 124 119 -6 WEIDE
Sand 80 22,0 176 183 +7 M-Ww

Die Abweichungen betragen maximal 6,3%. Der Vergleich bestiitigt die Anwendbarkeit der von
SPONAGEL sowie BEESE et al. verwendeten Faktoren zur Korrektur der HAUDE-Werte.

3. Anwendungsbeispiel: Erstellung einer Gebiets- Wasserhaushaltsbilanz fiir das -
Trinkwasser-Einzugsgebiet Siichteln der Stadtwerke Viersen (Niederrhein) :

Sind Nutzung und Béden des Okotop-Mosaiks mit ihrer nFKWe im Wasser-Einzugs ebiet bekannt,
so ergibt sich dessen jihrliche Grundwasser-Neubildung aus der Summe der Okotop-Jahres-
Wasserhaushaltsbilanzen. Dies setzt eine kartographische Erfassung der FK-Werte voraus, die im
Friihjahr zu messen sind.

Die maximale Wasserausschpfung wurde dagegen unter Zuckerriibenbestinden am Ende des
Trockensommers 1990 bestimmt (vgl. RENGER et al., 1975).

Die in einem Trockenjahr bis in eine Tiefe von 140 cm reichende Wasserausschépfung verlangt die
Kenntnis der Wassergehalte bei Feldkapazitit und maximaler Ausschopfung bis in diese Tiefe, um
die nFKWe zu berechnen. Im Wasser-Einzugsgebiet Siichteln betrug die Spannbreite der nFKWe
fiir die grundwasserfernen Standorte 110 - 200 mm. Bei grundwassernahen Standorten 1st der
Aufstieg aus dem Grundwasser zu beriicksichtigen.

Auf dieser Grundlage wurde unter Beriicksichtigung der angebauten Kulturen die jihrlich
anfallende Slckerwassermenge des Okotop-Mosaiks fiir den Zeitabschnitt 1986 bis 1989 berechnet.
In diesen mit einer durchschnittlichen Niederschlagsmenge von 789 mm als feucht einzustufenden
Bilanz-Jahren fielen unter Ackerflichen 318 mm, unter Weideflichen 228 mm und unter
Waldstandorten nur noch 113 mm Sickerwasser an. Der als Poster prisentierten Arbeit war eine
Computer-Karte des Wasser-Einzugsgebietes mit den Feldkapazitits-Werten und den mittleren
Jahres-Sickerraten der Agrarokotope beigegeben.

4. Literatur

BECKER, K.-W., H. DRECHSLER, F. EULENSTEIN u. B. MEYER (1992, im Druck): Nitrat im
Grundwasser agrarischer Okotope - Gétt. Bodenkundl. Ber. 99

BEESE, F. u. R.R. van der PLOEG (1979): Z. Pflanzenernihr. Bodenkd. 142, 69 - 85

BEESE, F.; R.R. van der PLOEG u. W. RICHTER (1978): Z. Acker- Pflanzenbau 146, 1 - 19
HAUDE, W. (1954): Mitt. Dtsch. Wetterdienstes, Nr. 8, 3 - 22,

RENGER, M.; O. STREBEL u. W. GIESEL (1975): Z. Pflanzenerniihr. Bodenkd. 138, 61-72
SPONAGEL, H. (1980): Geol. Jhb, Reihe F, Heft 9, 87 S.



Mitteilungen Dt.Bodenkundl. Gesellsch., 66, I, 107-108 (1991)

Strukturstérungen beim Einbau von keramischen Saugkerzen
auf unterschiedlichen Béden

Beckmann, T., K. Hasenpusch, M. Kiicke u. H.-J. Altemdller?

1. Einleitung

Zum Einbau von Unterdruck-Saugkerzen oder Tensiometern wird Oblicherweise mit einem
Bohrstock ein Loch in den Boden vorgebohrt, in das die Kerze eingefithrt wird. Vor oder
wahrend des Kerzeneinbaus in das Bohrloch gegebene L68- oder Feinsandsuspensionen
dienen dazu, den vollstandigen AnschluB des feinporésen Kerzenkérpers an den Boden
sicherzustellen (DIN 19682, Bl. 4, DVWK, 1989).

Bei dieser Einbautechnik sind Veranderungen des Bodengefliges im Kerzenbereich un-
vermeidlich.

In Zusammenarbeit zwischen dem SFB 179 "Wasser- und Stoffdynamik von Agrar-Oko-
systemen" und dem BMFT-Verbundprojekt "Bodenverdichtung" wurden mit Hilfe mikro-
morphologischer Bodenuntersuchungsverfahren die Veranderungen des Bodengefliges
sowie der Boden/Kerze-Kontakt in unterschiedlichen Bodenarten untersucht. Die Frage
warum Saugkerzen bei der Gewinnung von Bodenldsung plétzlich trockenfallen solite
ebenfalls geklart werden.

Zur Untersuchung wurden an unterschiedlichen Standorten eingebaute Saugkerzen mit
dem umgebenden Boden entnommen und mit Polyesterharz impragniert (ALTEMULLER,
1974; ALTEMULLER u. VORBACH, 1987). Nach der Polymerisation wurden senkrecht
und quer zum Keramikkorper Anschliffe (Abb. 1) sowie in besonders interessanten Fallen
groBformatige Dinnschliffe (7 x 5 cm) angefertigt.

2. Zusammenfassung

Auf unterschiedlichen Standorten wurden mit Hilfe von Anschliff- und Dinnschliffprépara-
ten Geflgeveranderungen durch den Einbau von Saugkerzen untersucht.

Bis zu 2 cm im Umkreis der Kerzen werden Gefligeanderungen erkennbar, die durch das
Einschlagen des Bohrstockes hervorgerufen wurden. Vordem vorhandene Aggregatzwi-
schenraume oder Réhrensysteme verschwinden; Tonbelage und -anreicherungen werden
schlierenartig verschmiert und umorientiert. Diese Merkmale sind in ihrer Auspragung von
der gegebenen Kérnungsart abhéngig.

") Institut for Pflanzenernéhrung und Bodenkunde,
BundesforschungDsanstalt fir Landwirtschaft (FAL);
Bundesallee 50; D-3300 Braunschweig
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Abbnldun 1: Keramik-Saugkerze (P80), eingebaut in einer Parabraunerde aus L6B (B,-Horizont, Boden

1V'mmetn;lag) Man erkennt den Abdruck der Bohrerspitze mit der eingespiilten Schiuffmasse und die seftliche
erdichtung.

Polierter und geatzter Anschliff, Balken= 2 cm.

In lehmigen und tonigen Baden wird die Stérzone noch durch konzentrisch angeordnete
feine RiBsysteme Uberpragt, die zur Ausbildung von schuppenférmigen Lamellen in senk-
rechter und kreisférmiger Orientierung rings um die Kerze fuhren. In grobkdrnigen Béden
wird das AusmaB der Verdrangung und Umlagerung von Sandkdrnern nicht ohne weiteres
sichtbar. Beim DurchstoB durch ein Tonband (B-Band) konnte eine starke Verschleppung
besonders nach der Tiefe festgestellt werden.

In allen Féllen verbesserte eine Einschiammung mit Schiuffmaterial den Bodenkontakt zu
den Kerzen.

Ausfabrlicher wird Gber diese Untersuchungen an anderer Stelle berichtet.

3. Literatur
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Nadelstichporensysteme eines L6Bbodens
- Rechnergestiitzte 3D-Darstellung -

Thomas Beckmann *) und P. Catherina Mller **)

Ziel:
Die dreidimensionale Betrachtung von ungestorten Nadelstichporen eines LéBbodens

(Braunschweig, B,-Horizont) sollte ihren raumlichen Aufbau kiaren sowie zum besseren
Versténdnis ihrer Funktion fir Wasser- und Gashaushalt beitragen.

Vorgehen:

Eine in Polyesterharz eingebettete LoRBbodenprobe (16 x 16 x 16 mm) mit typischen Na-
delstichporen wurde mit einer feinen Diamantschleifscheibe in 125 um Schritten abge-
schiiffen. Diese seriellen Anschliffe wurden auf 200% vergréfert und mit Hilfe eines Scan-
ners (Auflésung= 300 dpi, Pixelabstand= 0,125 mm) digitalisiert.

Abbildung 1: Oberste Schicht des untersuchten Bodenblocks als Binarbild. Die PorengroBe ist als Aquiva-
lentdurchmesser angegeben.

Diese binéren Bilddateien (Abb. 1) wurden zu einem dreidimensionalen Datensatz

(256 x 256 Pixel, 126 Schiiffe) zusammengeflgt.

Mit dem bekannten Schiiffabstand 1aBt sich aus der erfaten Porenflache annahernd das
Porenvolumen berechnen.

% Institut fiir Pflanzenernahrung u. Bodenkunde, Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL),
Bundesallee 50, D-3300 Braunschweig
) Institut fiir Medizinische Informatik, Universitét Hildesheim, Samelsonpiatz 1, D-3200 Hildesheim
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Auf einem STELLAR-GS1000 Graphik-Supercomputer wurde der Datensatz verrechnet
und anschlieBend mit dem AVS-Softwarepaket dreidimensional dargestellt.

Es wurden zwei Verarbeitungswege gewahit:

- In den einzelnen Binarbildern wurden alle Objekte (Poren) unter einer MindestgroBe von
75 Pixel (Aquivalentdurchmesser= 0,63 mm) geléscht. Die restlichen Poren bildeten die
Grundlage zur dreidimensionalen Darstellung. Diese Datenvorverarbeitung berticksich-
tigt aber einen moglichen Zusammenhang der Poren zwischen den Schliffebenen nicht.

- Mit einem speziellen Programm wurde der gesamte Datensatz dreidimensional nach zu-
sammenhangenden, also auch schliffibergreifenden, Poren durchsucht. Diese wurden
indiziert und anschlieBend nach ihrer VolumengroBe sortiert. Die Indizierung der 255
groBten Porensysteme wurde in den Datensatz eingetragen. Dadurch wurde es rﬁéglich,

einzelne, abgegrenzte Poren- und Porensysteme gezielt zu analysieren und darzustel-

len. :

Ergebnisse:

- Porenfachen Gber 75 Pixel:

In einem reduzierten Datensatz von 54 Schichten (= 7 mm Héhe) wurden alle Porenfia-
chen unter 75 Pixel geldscht und anschlieBend 3D-maBig dargestellt. Bereits hierbei
zeigte sich die starke Durchporung der Probe. Die groBeren Wurzelréhren einschlieBlich
verschiedener Verzweigungen waren deutlich zu erkennen und zu verfolgen.

Anteil der Einzelporen am Porenvolumen

Pore 1=
453% Pore 255-8902=
10: 34.9% o S—
g
g
o Pore 2-254=
19,8%
01z =%

0.01+
1 1 1

Nummer der Einzelpore

Abbildung 2: Anteil der Einzelporen(systeme) am Porenvolumen.
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- Indizierung von Poren:

Durch die Indizierung konnten weitere Ergebnisse Gber den Zusammenhang des Poren-
systems gewonnen werden. Bei einem Porenvolumen von 8,8% wurden in der Probe
insgesamt 8902 Einzelporen ermittelt. Die Verteilung der GréBen ist sehr ungleichmaBig
(Abb. 2). Die groBte zusammenhangende Pore hat ca. 45% des Gesamtporenvolumens,
die Poren 2-254 machen ca. 20% aus, wahrend von den verbleibenden 8648 Poren nur
ca. 24% gebildet werden.

In der 3D-Darstellung der groBten Einzelpore, in der nur jeder zweite Bildpunkt berlick-
sichtigt wurde, ist zu erkennen, daB die Probe von dieser groBenmaBig beherrschenden
Pore gleichm&Big erschlossen wird {(Abb. 3). Die Vernetzung und Verknlpfung der Poren-
flachen aus den Einzelschnitten ist sehr stark.

Abbildung 3: 3D-Darstellung des gréBten zusam- Abbildung 4: 3D-Darstellung der 10 groBten Ein-
menhangenden Einzelporensystems; Sicht auf die zelporen(systeme) des Teildatensatzes; Sicht auf
xy-Achse; (vereinfacht). die xy-Achse.

Zur kiareren Darstellung wurde wieder ein Teildatensatz von 54 Schnitten gebildet und in-
diziert. Die Darstellung der 10 groBten Einzelporen (Abb. 4) zeigt sehr deutlich, da8 sie
nur scheinbar Einzelporen sind und Verknipfungen, die im vollstandigen Datensatz exi-
stieren, hier noch nicht vorhanden sind.

Die Indizierung der Poren 148t die Verfolgung durch die Probe zu. Somit kdnnen Poren-
austritte sowie Engpasse in der Probe ermittelt und analysiert werden. So wurde festge-
stelit, daB nur die groBte Pore an der Oberflache als auch an der Unterseite der Probe
austritt. Abbildung 6 zeigt die in den einzelnen Schichten auftretenden Porenflachen und
damit wirksamen Querschnitte. Engpasse treten vor allem im oberen Bereich der Probe -
auf.
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Horizontaler Porenquerschnitt

Flachen der grofiten Einzelporensysteme

25.0 {\

A ! / \M\
/ \/\VAVJ\AV/\'/J \“Ihk

Querschnitt [mm2]
o
o
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Abbildung 5: Kontinuitat und scheinbar wirksamer Querschnitt der gréBten zusammenhangenden
Einzelporensysteme bei zweidimensionaler Betrachtung in horizontaler Richtung.

Weitere Arbeiten:

Es wurde versucht, diese Methode auf ein Spaitensystem eines lockeren Oberbodens

anzuwenden. Es zeigte sich jedoch, daB dieses Geflige mit seinen scharfen und nicht
“kontinuierlichen Hohlraumgrenzen so komplex ist, daB ohne Vereinfachungen eine

Bearbeitung nicht méglich ist. Hierfiir missen spezielle dreidimensionale Filter entwickelt
werden. '

Zusammenfassung:

- Serielle Schnitte von Bodenproben kénnen mit speziellen Programmen ausgewertet
werden.

- Die dreidimensionale Darstellung zeigt den inneren Zusammenhang der Probe und ihrer
Elemente.

- Die Verfolgung von zusammenhangenden Objekten (hier: Porensystemen aber auch:
Aggregaten, Wurzeln u.a.) ist moglich.

- Die Indizierung der Porensysteme erméglicht quantifizierte Aussagen Uber GréBe,
Verteilung, Querschnitt, Kontinuitét u.a. von Einzelsystemen.

- An den Probenoberflachen offene Porensysteme kdnnen von abgeschlossenen Poren-
systemen getrennt werden.

- Damit werden Aussagen Uber die Durchlassigkeit der Probe far Gase und Wasser még-
lich.
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Auswirkungen langjahrig unterschiedlicher Bodenbearbeitung auf den

Wasser- und Stofftrangport eines Lo8- und eines Sandbodens

von

Beisecker, R., S. Gath und H.- G. Frede *’

Auf einer LoB-Tschernosem-Parabraunerde und einer Braunerde aus
Sand wurden auf den Bearbeitungssystemen Pflug (P) und Direktsaat
(D) Beregnungsversuche im Feld 2zur Wasserinfiltration und Stoff-
verlagerung durchgefiihrt. Auf den Standorten werden beide Bodenbe-
arbeitungssysteme seit mehr als 10 Jahren eingesetzt. Bromid wurde
als anionischer Tracer im nahe gesattigten Bereich eingesetzt,
wahrend als kationischer Tracer der Farbstoff Rhodamin B im stark
ungesidttigten Bereich verwendet wurde. Folgende Ergebnisse wurden
erzielt:

(1) Die langjahrig verschiedenen Bodenbearbeitungssysteme haben
auf beiden Standorten zu deutlich unterschiedlichen Porensy-
stemen bei der Pflug- und Direktsaatvariante gefihrt. Dabei
weist die Pflugvariante im Oberboden niedrigere Rohdichten und
entsprechend einen hoheren Grobporenanteil als die Direktsaat-
varjante auf. Demgegeniiber wurden in der D-Variante im ehema-
ligen Pflugsohlenbereich die niedrigeren Rohdichten und deut-
lich hoheren Grobporengehalte bestimmt, wahrend in der P-Vari-
ante eine starke Verdichtung im Bereich der Pflugsohle festge-
stellt wurde.

(2) Die Messung der Matrixpotentialanderung wahrend eines kiinstli-
chen Starkregens weist auf beiden Standorten fir die Direkt-
saatvariante ginstigere Infiltrationsbedingungen aus, welche
zu hoheren Bromidgehalten im Unterboden filhrten. Demgegeniiber
konnten in der Pflugvariante aufgrund der starkeren Aufsatti-
gung im Oberboden hohere Bromidgehalte als in der Direktsaat-
variante bestimmt werden. Die tiefere Verlagerung des konser-
vativen Tracers in der D-Variante wird auf den schnellen, dem
MatrixfluB vorauseilenden MakroporenfluB zuriickgefihrt.

(3) Die Farbstoffverlagerungsversuche im stark ungesdttigten Be-
reich zeigen, daB die hohere Anzahl kontinuierlicher Makropo-
ren in der D-Variante auf beiden Standorten zu einer schnel-
len, bis in groBere Tiefen reichenden Stoffverlagerung fiihrt,
widhrend der Farbstoff in der P-Variante in den obersten Boden-
zentimetern festgehalten wird.

Eine ausfihrliche Darstellung der eingesetzten Methodik und der
gewonnen Ergebnisse erfolgt in Kiirze an anderer Stelle.

+) Institut fiir Landeskultur der JLU GieBen, Senckenbergstrafe 3, 6300 Giefen
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Der EinfluR von Diesel- und Schmierélkontaminationen auf bodenmechanische Eigen-
schaften unterschiedlicher Bodenmaterialien

von
Berghausen, M. und D. Goetz*
1. Einleitung und Fragestellung

Im Rahmen eines DFG-geforderten Sonderforschungsbereiches "Kontaminierte Standorte", der
seinen Schwerpunkt z.Zt. auf Olkontaminationen gelegt hat, wird der Einflu von Diesel- und
Schmierdl auf bodenmechanische Eigenschaften untersucht. Hierbei werden die Effekte im
allgemeinen und im Hinblick auf Sanierungsleitwerte und die Wiederverwendbarkeit ver-
schiedener gereinigten Materialien bspw. als Baugrund erforscht.

In diesem Beitrag soll der Mineraldleinfluf auf zwei die bodenmechanischen Eigenschaften
bestimmenden Faktoren vorgestellt werden: die Stabilitat der Aggregate ochne Belastung und
ihre Verdichtbarkeit unter Belastung und die daraus resultierende Lagerungsdichte. Das mit
Wasser nicht mischbare, unpolare Mineraldl stellt eine 4. Phase im Boden dar. Die Aus-
wirkung des Mineral6les auf die Summe der wirkenden Krafte (Ko- und Adhiasionskrifte, -
Ober- und- Grenzflichenenergien) und die Benetzbarkeit sollen mit Untersuchungen, die
Summeneffekte beschreiben, dargestellt werden.

2. Verwendetes Bodenmaterial und Mineralol

Die Untersuchungen wurden an Mischproben eines AhAp-Horizontes (= Ah-Material) und
SwBt- und SdSwBt-Horizontes (= Bt-Material) einer pseudovergleyten Parabraunerde aus
Geschiebedecksand durchgefiihrt. Die Bodenmaterialien unterscheiden sich in ihrem Ton- und
Humusgehalt (Tongehalt (Gew.%): Ah 6.32, Bt 12.27; C,, (Gew.%): Ah 1.10, Bt 0.14).

Bei dem verwendeten Mineraldl handelt es sich um Dieselkraftstoff und Schmierdl. Hierbei
sind neben der stofflichen Zusammensetzung die unterschiedliche Dichte und Viskositét im
Vergleich zum Wasser die die Ko- und Adhésionskrifte verdndernden Parameter (Dichte
(g/ml): Diesel 0.843, Schmierdl 0.893, Wasser 0.998; kinematische Viskositit (mm?/s):
Diesel 3.5, Schmierdl 240.1, Wasser 1.0).

Alle Untersuchungen wurden an homogenisiertem lufttrockenen Bodenmaterial durchgefiihrt.
Um einen Kontakt des Mineraldles mit der Bodenmatrix zu gewihrleisten, wurde erst das
unpolare Mineralél, anschlieBend das polare Wasser hinzugefiigt und eine 24stiindige
Durchfeuchtungszeit unter Verdunstungsschutz eingehalten.

Das Bodenmaterial wurde mit 0.1, 1, 3 und 5 Gew.% Diesel bzw. Schmierdl versetzt. Die
Kontaminationshche 0.1 Gew.% Mineraldl ist ein bei Sanierungen hiufig geforderter Sanie-
rungsleitwert. Die {ibrigen Varianten stellen oft vorkommende Kontaminationsgrade dar.

3. Stabilitit der Aggregate

Die Untersuchung der Aggregatstabilitiit erfolgte mittels NaBsiebung nach HARTGE & HORN
(1989). Hierbei werden die Gewichtsanteile von Siebfraktionen der Maschenweite 5, 3, 2 und

*) Institut f. Bodenkunde, Universitit Hamburg, Allende Platz 2, 2 Hamburg 13
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1 mm nach Trocken- bzw. Nafsiebung bestimmr. 1s1e Verdnderung des gewogenen mittleren
Durchmessers (A GMD (mm)) gibt den Grad der Stabilitat der Aggregate an: je niedriger der
A GMD, desto stabiler sind die Aggregate.

In Abb.1 ist deutlich zu erkennen, daf die Aggregatstabilitat sowohl bei Diesel- als auch
Schmierélkontamination bei beiden Bodenmaterialien in allen Kontaminationsvarianten
zunimmt. In allen Untersuchungsvarianten ist ein Mineraltleffekt bereits bei 0.1 Gew.%
Kontamination gut zu erkennen und im Parallelversuch (hier n=2) zu reproduzieren. Ein
deutlicher Mineraléleinfluf, der die von HARTGE & HORN (1989) angegebene Standard-
abweichung fiir Parallelversuche von 0.35 mm iiberschreitet, kann ab 3 Gew.% Diesel bzw.
Schmierdl konstatiert werden.

Aggregatstabliitit (NaBslebung)
Ah und Bt
36
3,2
-~ 28
E "
£
o 24
3
s 2
8 1,6
1,2
0,8 B T T T
0o 0,1 1 3 5
Mineraldlkontamination (Gew.%)

Abb.1: Aggregatstabilitit A GMD (mm) des Ah- und Bt-Materials bei steigender Diesel bzw.
Schmierdlkontamination (D: Dieselkontamination; S: Schmierdlkontamination; 0.1, 1, 3 und
5: Hohe der Kontamination in Gew.%)

Die erhdhte Stabilitdt mineralélkontaminierter Proben gegeniiber unkontaminierten Proben
kann auf eine schlechtere Benetzbarkeit der Aggregatoberflichen infolge aufliegender Olfilme
zuriickgefiihrt werden. Die Aggregate werden hydrophob (MC GILL et al. (1981), RASIAH et
al. (1990)). Trockene Aggregate weisen gegeniiber feuchten eine héhere Stabilitiit auf.

3.1. Wasserbindekapazitit (Wb)

Die o.g. Hydrophobierungseffekt des Mineral6les wurde mit der NEFF-ENSLIN-Apparatur ge-
prift. Hierbei wird pulverisiertes Bodenmaterial auf eine Glasfilterplatte geschiittet, die mit
einer wassergefiillten, luftfreien Me8pipette in Verbindung steht und ein Ablesen der aufge-
nommenen Wassermenge ermdglicht.

Abb.2 zeigt wie erwartet eine deutliche Abnahme des Wasseraufnahmevermogens des Ah-
Materials bei beiden Kontaminanten und des Bt-Materials bei der Schmierdlkontamination.
Dagegen nimmt Diesel-kontaminiertes Bt-Material um bis zu 4 Gew.% (1 Gew.% Diesel-Va-
riante) mehr Wasser auf als unkontaminiertes Material. Die Ergebnisse basieren auf 4-13
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Parallelserien pro Bodenmaterial und Kontamination.

Besonders deutlich wird die Hydrophobierung bei der Ah Diesel-Variante, da hierbei die
geringe Viskositit eine gute Ausbreitung, d.h. ein Spreiten des Diesels erméglicht und der
Dieseleinfluf grofflachig wirksam wird. Dagegen ist eine homogene Verteilung des Schmier-
dles infolge schlechter Benetzungseigenschaften nicht gewahrleistet, so daBl der Schmierélein-
fluf kleinrdumiger zum Tragen kommt und somit die Wasserbindekapazitit im Vergleich zur
Dieselkontamination weniger stark beeintrachtig ist.

Die beschriebenen Tendenzen werden in allen Varianten bereits bei 0.1 Gew.% Minerall
deutlich.

Wasserbindevermdgen (Wb)
Ah und Bt
40
35 et T )
SQT 3 4,_--—-----7.3.7.:.‘ A
5’ i | —— ——_ ) R .
= ‘u..___._
E el
§ 201 )
£
8 15 4
'
=
5 -4
0 ' ‘ '
M 0,1 1 8 s

Mineraldikontamination (Gew.%)

Abb.2: Wasserbindekapazitat Wb (Gew.%) des Ah- und Bt-Materials bei steigender Diesel-
und Schmierélkontamination (D: Dieselkontamination; S: Schmierélkontamination; 0.1, 1, 3
und 5: Héhe der Kontamination in Gew.%)

4. Verdichtbarkeit der Aggregate

Die Untersuchungen wurden mit dem Proctorgerit nach DIN 18 127 (Ausfithrung A) durch-
gefithrt. Angefeuchtetes Bodenmaterial wird mit einem automatisch betriebenen Fallgewicht
maximal verdichtet und anschlie@end das Trockengewicht bestimmt. Durch sukzessive Steige-
rung des Wassergehaltes der Probe ermittelt man den optimalen Wassergehalt (Proctor-
wassergehalt w,), bei dem die Probe auf das maximale Trockengewicht verdichtbar ist
(Proctordichte §,). Jede Proctorkurve basiert auf 7-14 Einzelversuchen.

Mineral6ikontaminationen bewirken bei dem Ah- und Bt-Material sowohl bei Diesel- als auch
Schmierdl mit Ausnahme der Variante Ah und Bt mit 5 Gew.% Schmier¢] eine Verringerung
der maximalen Trockendichte (Proctordichte). Die in Kap.3 gezeigte erhohte Stabilitit der
Aggregate durch Mineraldl fithrt zu einer schlechteren Verdichtbarkeit im Proctorversuch.
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Proctordichte (g/cem)
Ah und Bt

2,05

1,95
19
1,85
18

Proctordichte (g/ccm)

1,75

1,7

1,65

T T

0 0.1 1 3 5
Mineral8lkontamination (Gew.%)

Abb.3: Maximale Trockendichte & . (= Proctordichte (Gew.%)) des Ah- und Bt-Materials bei
steigender Diesel- bzw. Schmieré')lf(ontamination (D: Dieselkontamination; S: Schmierélkon-
tamination; 0.1, 1, 3 und 5: Hoéhe der Kontamination in Gew.%)

5. SchluBbetrachtung

Die Aggregatstabilitiat des Ah- und Bt-Materials nimmt infolge Hydrophobierung der Aggre-
gatoberflichen zu. Die bei Mineralolanwesenheit verminderte Wasseraufnahmekapazitat
konnte mittels Untersuchungen zum Wasserbindevermégen nach NEFF-ENSLIN nachgewiesen
werden. Im Proctorversuch weisen die Aggregate des Ah- und Bt-Materials bei steigender
Diesel- bzw. Schmierdlkontamination eine verminderte maximale Trockendichte auf, sind
folglich schlechter verdichtbar. Die beschriebenen Effekte sind alle bereits bei der dem
Sanierungsleitwert éntsprechenden Kontaminationshhe von 0.1 Gew.% zu erkennen.

Diese Ergebnisse haben nicht nur Einfluf auf die bodenmechanischen Eigenschaften (Scher-
stabilitit, Plastizititsindices), sondern wirken sich auf Wasserleitfihigkeiten (kf und ku) und
somit auf Stofftransporte aus. Es ist mit einem unmittelbaren EinfluB auf die Permeabilitat
von Mineraldl und folglich auf die Mobilitét in einem Schadensfall zu rechnen.
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Potentialverteilungen in_Aggregaten
im Verlauf der Wasserabgabe

von

Heike Bohne *

Einleitung

In den vergangenen Jahren wurde wiederholt auf die Bedeutung von
Aggregateigenschaften fir den Wasser- und NdhrstofffluBf zur Wur-
zel an der Aggregatoberfliche hingewiesen In eigenen Unter-
suchungen konnte gezeigt werden, daB die Verfligbarkeit von Wasser
aus groBen, nicht durchwurzelten Aggregaten im Vergleich zu klei-
neren Aggregaten vermindert war (Bohne, 1986, Bohne und Hartge,
1990). Fir den WaéserfluB zur Wurzel sind Gradient und Wasser-
leitfédhigkeit maBgebend. Daher wurde in weiteren Versuchen die
Entstehung und Verdnderung von Potentialverteilungen im Verlauf
der Wasserabgabe aus den Aggregaten untersucht. Dabei wurde der
Frage nachgegangen, wie sich die Aggregatgrofe, die Koérnung der
Aggregate und die rel. Luftfeuchtigkeit der Atmosphédre auf die
Potentialverteilung in den Aggregaten auswirken und damit den
Wasserfluf zur Wurzel beeinflussen.

Material und Methoden

Fir die Versuche wurde homogenisiertes Material aus einer
Parabraunerde aus L&B und aus einem Pseudogley-Pelosol aus Lias-
Ton verwendet. Von diesem Material wurden kugelférmige Aggregate
mit Durchmessern zwischen 2,1 und 4,5 cm erstellt. Die La-
gerungsdichte der Aggregate betrug 1,75 (g*cm'3) bei dem ton-
reichen Boden und 1,65 (g*cm'3) bei dem schluffreichen Boden.

Als VersuchsgefdBe wurden Neubauer-Schalen verwendet. Die feuch-
ten Aggregate wurden in trockenen Quarzsand eingebettet und

mit einer diinnen Schicht feuchten Quarzsand abgedeckt. In den
feuchten Quarzsand wurden 20 Roggenkdrner gesdt. Anzahl und Gréfe

* Institut fir Obstbau und Baumschule, Am Steinberg 3,
3203 Sarstedt
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der Aggregate wurden so kombiniert, daB in Jjedem Versuchsglied zu
Beginn der Versuche die gleiche Wassermenge vorhanden war.

Die rel. Luftfeuchtigkeit wurde bei einer Versuchsserie bei 40
bzw. 60% konstant gehalten. Bei einer weiteren Versuchsreihe
fluktuierte sie zwischen 40 und 60 bzw. zwischen 70 und 90%.

Die Versuche wurden bei unterschiedlichen Wachstumsstadien bis
zum Welken der Pflanzen abgebrochen. Bei Versuchsende wurden
SproB~ und Wurzelgewichte sowie die Wassergehaltsverteilung in
den Aggregaten ermittelt. Die Wassergehalte wurden mit Hilfe von
pF-Kurven in Wasserspannungen umgewandelt.

Die ungesdttigte Wasserleitfihigkeit wurde nach der Methode von
Arya (1975) bestimmt.

Ergebnisse

Die Gesamtwasserabgabe bis zum Welken der Pflanzen nimmt bei den
tonreichen Aggregaten bei konstanter relativer Luftfeuchtigkeit
mit zunehmender AggregatgrdBe ab. Dieses Ergebnis stimmt mit fri-
heren Untersuchungen Uberein (Bohne, 1986). Bei fluktuierender
relativer Luftfeuchtigkeit ist demgegeniiber die Wasserabgabe bis
zum Welken der Pflanzen unabhdngig von der AggregatgréBe. Ahn-
liche Ergebnisse wurden auch fir die Aggregate aus dem
schluffreichen Boden erzielt, allerdings war hier bei konstanter
relativer Luftfeuchtigkeit nur die Wasserabgabe durch Evaporation
von der AggregatgréBe abhédngig.

Abbildung 1 zeigt den Verlauf der Wasserspannung in den Aggrega-
ten und die zeitliche Verdnderung der Wasserspannungs-—
verteilungen. Die in den Abbildungen angegebenen Zeiten t; bis t,
entsprechen verschiedenen Wachstumsstadien, bei t, sind die
Pflanzen meist verwelkt. Fir die Darstellungen wurden einige ty-
pische Beispiele verwendet, die bestimmte Gesetzmifigkeiten er-
kennen lassen.

Abbildung la) und b) zeigt fir die gréBten und die kleinsten Ag-
gregate aué dem tonreichen Boden den Wasserspannungsverlauf bei
konstanter relativer Luftfeuchtigkeit. Bei den groBen Aggregaten
erfolgt wéhfend der gesamten Wachstumszeit der Sédmlinge die Was-
serabgabe uberwiegend aus einem kleinen Bereich am Aggregat-
auBenrand. Hier steigt die Wasserspannung besonders stark an. In
den kleinen Aggregaten erstreckt sich die Zone des Wasser-
spannungsanstiegs, d.h. der Wasserabgabe, weiter in das Aggregat
hinein und es kommt zu keinem bevorzugten Wasserspannungsanstieg
am AggregatauBenrand. Der Wasserspannungsverlauf flacht hier ab.
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Beiden Aggregatgrdfen ist gemeinsam, daB sich der Typ des Was-—
serspannungsverlaufes - zum Aggregatrand hin ansteigend bzw. ab-
flachend - im Verlauf der Wasserabgabe nicht veridndert.

Bei fluktuierender relativer Luftfeuchtigkeit verdndert sich bei
allen AggregatgréBen im Verlauf der Wasserabgabe die Art des
Wasserspannungsverlaufes (Abb. 1c). Bei fortgesetzter Wasserab-
gabe steigt die Wasserspannung in den einzelnen Aggregatbereichen
in unterschiedlichem AusmaB an: es entsteht ein linearer Verlauf,
der in den zum AggregatauBenrand hin abflachenden Verlauf
iibergeht.

Fur die Aggregate aus dem schluffreichen Boden verdndert sich der
Typ des Wasserspannungsverlaufes sowohl bei konstanter als auch
bei fluktuierender relativer Luftfeuchtigkeit (Abb. 1d).
Insgesamt zeigen die Ergebnisse zwei unterschiedliche Arten, wie
sich Potentialverteilungen im Aggregat im Verlauf der Wasserab-
gabe dndern koénnen.

Eine Moglichkeit besteht in einer Art Parallelverschiebung der zu
Beginn der Wasserabgabe entstandenen Potentialverteilung zu hdéhe-
ren Wasserspannungen. Dieser Verlauf trat bei dem tonreichen Ma-
terial mit der kleineren Wasserleitfdhigkeit und bei konstanter
relativer Luftfeuchtigkeit auf. Die Wasserabgabe aus den Aggrega-
ten nimmt in diesem Fall mit zunehmender AggregatgréBe ab.

Die andere Moglichkeit besteht darin, daB sich der gesamte
WasSerspannungsverlauf wdhrend der Wasserabgabe verdndert, d.h.
es treten in den verschiedenen Aggregattiefen unterschiedlich
groBe Wasserspannungsverdnderungen auf. Diese Mdglichkeit trat
auf bei dem tonreichen Material, aber bei fluktuierender relati-
ver Luftfeuchtigkeit und bei dem schluffreichen Material mit ho-
herer Wasserleitfédhigkeit sowohl bei konstanter als auch bei
fluktuierender relativer Luftfeuchtigkeit. Die Wasserabgabe aus
den Aggregaten war in diesen Fdllen von der Aggregatgrdfe unab-
hingig.

Eine ausfihrlichere Darstellung und Interpretation der Ergebnisse
ist in der Zeitschrift fur Pflanzenerndhrung und Bodenkunde vor-—

gesehen.
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Abb. 1: Wasserspannungsverteilung ( ) in kugelférmigen
Aggregaten im Verlauf der Wasserabgabe (t; bis t,) :

a) 52 % < 2 unm,
Aggregatdurchmesser
b) 52 % < 2 um,
Aggregatdurchmesser
c) 52 % < 2 unm,
Aggregatdurchmesser
d) 81 % < 60 um,
Aggregatdurchmesser
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Der Proctortest und seine Anwendung auf das Verdichtungsproblem

1) 2)

Bohne, K. D Kretschmer, H. und Horn, R.

Zielstellung

Haufig ergibt sich die Notwendigkeit, Verdichtungen mineralischer Boden-
substrate zu quantifizieren, um zu starke Verdichtungen landwirtschaftlich
genutzter Bdden bzw. zu schwache Verdichtungen bei BaumaBnahmen zu erkennen.
Eine Moglichkeit hiérzu bietet der Proctortest (PROCTOR 1933), dessen Prinzip

und Aussagemdglichkeiten nachfolgend beschrieben werden.

Methode, Proctorkennwerte und Proctorverdichtungskurve

Grobhomogenisierter (SubstrateinfluB) bzw. aggregierter Boden (GefigeeinfluB)
werden in 3 Lagen in den Verdichtungszylinder eingefillt und je Lage durch 25
Schlage mit dem Fallhammer verdichtet, (Fallhammer 2,5 kg, Fallhdhe 30 cm,
Verdichtungsarbeit 58,9 Ncm/cms, der auf Baustellen erreichbaren Verdichtung
entsprechend). Ergebnis eines solchen Teilversuches ist eine wassergehalts-
abhadngige Trockenrohdichte dB' Um den FeuchteeinfluB auf die Verdichtbarkeit
herausstellen zu kdnnen, sind im Regelfall 6 solcher Teilversuche mit gestaf-
felten Wassergehalten erforderlich. Die Abbildung veranschaulicht den Verlauf

einer daraus resultierenden Proctorverdichtungskurve.

Von der trockenen Seite her betrachtet, 1aBt die Verdichtbarkeit bei anstei-
gendem Wassergehalt zundchst vielfach nach. Dies ist auf scheinbare Kohésion
<, infolge sich entwickelnder Wassermenisken zurickzufihren. Dieser Wasser-
sattigungsbereich (~0.2 < s < 0,5) kann als wenig verdichtungsanfdllig
(wwa) und sprdode bezeichnet werden. Mit weiterem Wassergehaltsanstieg geht
€, bzw. die Scherfestigkeit zurlck. Die Teilchenverschiebbarkeit und damit
die Verdichtbarkeit steigen an bis zu einem Maximum, der Proctordichte dPr
mit dem korrespondierenden verdichtungsoptimalen Wassergehalt wOpt

(stark verdichtungsanfalliger Bereich wva). dPr markiert den Ubergang vom
plastischen zum plastisch-flieBlenden Bereich (ka) und kann als technologi-
sche Nassegrenze fir nichtbindige Boden benutzt werden. Im ka—Bereich nimmt
die Verknetbarkeit bei abnehmender Verdichtbarkeit infolge der Inkompressibi-

litat des Porenwassers zu. Die S&ttigungslinie (Abbildung) dient der Kontrolle

D Universitét Rostock, Justus-von-Liebig-Weg 6, 0 - 2500 Rostock
2) Christian-Albrechts-Universitét zu Kiel, OlshausenstraBe 40, W - 2300 Kiel
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der Proctorkurve, die von ihr nicht geschnitten werden darf.

Neben den Proctorkennwerten dPr und wOpt kommt deshalb auch der Proctorkurve
groBe Bedeutung fir die Beurteilung des technologischen Bodenverhaltens zu.
Um den hohen Arbeitsaufwand bei den Proctoruntersuchungen zu umgehen, wird
nachfolgend ein Weg zur Darstellung dieser Kurve durch eine mathematische
Funktion beschrieben.

FUihrt man den senkrechten Abstand zwischen der S&ttigungslinie und der Proc-
torverdichtungskurve als neue Variable ein, so bildet sich die Funktion dB(w)
als eine stetig fallende Kurve ab, die eine gewisse Ahnlichkeit mit der
Wasserspannungskurve hat. Unter Verwendung eines Ansatzes von VACHAUD (LUCKNER
et al. 1978) erhdlt man die halbempirische Gleichung

dB(w) =1/ (w+1/ dF) -A/ (1+8B. wp)
dp Substanzdichte, gt:m‘3
w gravimetrischer Wassergehalt (Wassermasseverhdltnis), g/g

A,B,p empirische Parameter

Die unbekannten Parameter,uderen physikalische Bedeutung bisher nicht aufge-
klart worden ist, lassen sich aus den Beobachtungsergebnissen des Proctorver-
suches mit Hilfe eines geeigneten Papameteroptimierungsverfahrens leicht be-

stimmen.

Tab. 1: Parameter der angegebenen Gleichung fiir ausgewdhlte Morédnesubstrate

Nr. Kérnung A B p Reststr. Proctordichte opt. Wassergehalt

gem. berechnet gem. berechnet
g/em > a/g a/g

A-Harizorte ) )

1 1" S 0.737 5650 3.738 0.0116 1.80 1.789 0.12 0.131

2 1's 0.82 1000 2.98 0.012 171 1711 0.15 0.135

3 1's 0.767 6045 3.612 0.0146 1.84 1.814 0.12 0.125

4 w 1.383 1.4 4.267 0.0178 1.4 1.616 0.20 0.187

5 sL 0.7% 1.E4 3.88 0.0112 1.83 1.810 0.13 0.129

BHorizate

6 1S 0.807 1440 2.670 0.0168 1.2 1.900 0.09 0.0

7 1S 0.743 2.E4 3.604 0.0338 2.00 1.974 0.9 0.0344

8 sL 0.879 2007 2.976 0.0351 1.8 1.84 0.13 0.115

Da die Reststreuung der in der Tab. 1 dargestellten Falle die meBmethodisch
bedingten Fehler nicht oder nur wenig Uberéteigt, kann die Anpassungsqualitéat
als gut bis sehr gut bezeichnet werden. Es wird erwartet, daB eine spatere’
Erweiterung der Parametererfahrungen den gegenwdrtig erforderlichen Untersu-

chungsaufwénd erheblich reduzieren wird. Der Wassergehalt w ist jener, der

opt
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dB(w) maximiert, so daf} dPr = dB(wopt) gilt. Er kann aus der 1. Ableitung

der angegebenen Funktion mit Hilfe des Naherungsverfahrens von NEWTON berech-
net werden.

Diese Darstellung der PROCTOR-Verdichtungskurve bietet folgende Vorteile:

1. Fehlerausgleich und Erkennung grob fehlerhafter Einzelbestimmungen

2. Leichte Berechenbarkeit der Lagerungsdichte bei einer der Proctorver-
dichtung &hnlichen Verdichtungsarbeit in Abhangigkeit vom Wassergehalt

3. Einsparung der aufwendigen experimentellen Arbeit, die der Proctortest
erfordert, sofern Schétzwerte der Gleichungsparameter entweder vorliegen
(Richtwertekatalog) oder aus einfacher zu bestimmenden Bodeneigenschaften
abgeleitet werden konnen (sog. "indirekte Methode" der Parametergewinnung).

Bodenbeurteilung

Der SubstrateinfluB auf die Verdichtbarkeit geht aus der Tab. 2 hervor.

Tab. 2: Substratabhingige Richtwerte zur Proctorverdichtung

: 3
Substrat dpr (g/cm™) wOpt
Sande, sandige Lehme 1.80 - 2.00 0.08 - 0.12
Schluffe, LdBe 1.50 - 1.70 0.12 - 0.25
holozéne Tone 1.30 - 1.50 0.25 - 0.35

Mit zunehmendem Tongehalt fallt dPr ot steigt an. Der GefigeeinfluB
wird sichtbar in einer Abnahme von dPr mit steigender Aggregatstabilitat,

wobei natiurliches Krimelgefige die hochste Stabilitat aufweist (HORN 1982)

ab, und w
o

Der aktuelle VerdichtungsZustand eines Bodens kann durch den Verdichtungs-

grad DPr = dB/dPr

substratunabhdngig dargestellt werden. Dpr—Werte > 0.9 zeigen z. B. fir
sandige bis sandig-lehmige Mordnesubstrate Schadverdichtung (Lockerungsbedarf)
an. Weitere Aussagen zur differenzierten Bewertung von DPr im Hinblick auf
verschiedene Substrate sind méglich (KRETSCHMER, HORN, BOHNE und FRENKEL 1992).
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Vorhersage der ungesittigten hydraulischen I eitfahigkeit
von Béden mit mehrmodalen Porensystemen

von

Durner, W.T

Einleitung

Zur deterministischen Modellierung des Schadstofftransports in der ungeséttigten Zone ist es not-
wendig, alle wesentlichen Prozesse in die Modellformulierung aufzunehmen, sowie alle parame-
trisierten GroBen richtig zu bestimmen. Insbesondere die gesattigt/ungesattigte hydraulische Leit-
fahigkeit k () ist eine duBerst schwierig zu messende Funktion. Sie wird deshalb fiir die meisten
Modellanwendungen aus einfacher zu bestimmenden Grofien abgeleitet. Eine wichtige Rolle bei
der k-Vorhersage spielen statistische Porenmodelle, bei denen die Form der k (6)-Funktion aus
der pF-WG-Kurve bestimmt wird. Bei Vergleichen von k -Vorhersagen und k -Messungen wer-
den jedoch immer wieder Abweichungen festgestellt, die mehrere GroBenordnungen betragen
konnen (Hantschel et al. 1987). Die Ursachen solcher Abweichungen koénnen zum einen im Ver-
sagen der Vorhersagetheorien begriindet sein. Da jedoch festgestellt wurde, daB Abweichungen
besonders dann auftreten, wenn die zur Vorhersage verwendeten pF-WG-Funktionen die gemes-
senen Retentionsdaten des Bodens nicht gut beschreiben (Van Genuchten 1980), muf} untersucht
werden, ob und wie sich die Verwendung ungeeigneter pF-WG-Funktionstypen auswirkt.

Ziel dieser Arbeit ist es aufzuzeigen, in welcher Weise die k,(6)- und &, (¢)-Funktionen in Béden
mit mehrmodalen PorengréBenverteilungen (strukturierte Boden, Lehme, Boden mit Makroporen)
von der spezifischen Form der pF-WG-Kurve abhingen. Besonderes Gewicht wird auf die Dis-
kussion der Vorhérsagefehler gelegt, die aus der Darstellung der pF-WG-Kurven ‘mit den iibli-
chen unimodalen Funktionen resultieren.

Theorie

Einige sehr populdre funktionale Beschreibungen fiir die pF-WG-Kurve sind die Modelle von
Brooks & Corey (1964) und Van Genuchten (1980). Thre weite Verwendung beruht unter an-
derem auf dem Umstand, daB sie sehr leicht mit k -Vorhersagetheorien auf Basis der Childs &
Collis-George (1950) - Theorie, etwa dem Modell von von Mualem (1976), kombiniert werden
koénnen, und sich dann fir k (6) und k (y) mathematisch geschlossene Ausdriicke ergeben. Die
gesamten hydraulischen Funktionen konnen somit durch eine kleine Zahl von Parametern
" ausgedriickt werden. Dies ist sowohl fiir ihre Verwendung in Simulationsmodellen von gréBtem
Vorteil, als auch Voraussetzung flir den Einsatz von Parameterbestimmungsmethoden durch
inverse Simulation (Facklam und Braun 1989, Kool et al. 1987).

Die genannten pF-WG-Funktionen sowie eine Reihe weiterer Ausdriicke (vgl. Tab. 2.2 in Durner
1991b) setzen alle voraus, da8 die Porengréfienverteilung eines porésen Mediums unimodal und
etwa log-normal-verteilt ist. Ungestorte, natiirlich entwickelte Boden zeigen jedoch oft nicht-
normalverteilte Porengréfenverteilungen oder sekundidre Parensysteme. Solche Porensysteme
konnen darauf beruhen, dafl die PartikelgroBenverteilung des Ausgangsmaterials nicht gut sortiert

Y Lehrstuhl fiir Hydrologie, Universitdt Bayreuth, Postfach 101251, 8580 Bayreuth.
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ist (insbesondere bei Morianenmaterial oder Solifluktionsschutt), oder darauf, da# sich Se-
kundarporensysteme im Zuge der Bodenentwicklung eingestellt haben (Aggregierung, verwitterte
Wurzeln, Makroporen). Die Existenz eines solchen zusdtzlichen Porensystems kann die k -Funk-
tion in starkem MaBe beeinflussen. Seine MiBachtung, etwa weil der Typus der verwendeten
hydraulischen Funktionen ungeeignet ist, filhrt deshalb zwangslaufig zu véllig falschen hydrauli-
schen Parametern. Besondere Beachtung verdient der Umstand, dafi Standard-Parameteridentifi-
kationsverfahren, die @ priori von einer unimodalen funktionalen Beschreibung der hydraulischen
Eigenschaften ausgehen, nicht zur Identifikation eines solchen Porensystems genutzt werden kon-
nen.

Abb. 1 zeigt ein Beispiel eines Bodens mit einem Porensystem, das nicht durch unimodale
hydraulische Funktionen beschreibbar ist. Um solche Boden gut beschreiben zu konnen, wurde
von Durner (1991a,b) eine multimodale Retentionskurve entwickelt, die sich aus einer linearen
Uberlagerung der allgemeinen Van Genuchten pF-WG-Funktion ergibt

-6, o 1 mi
0= 6, — 0, B Zwi[ 1 +(°‘i|‘/’|)m] ’ M

i=1

mit © = effektive Sittigung, §, = Restwassergehalt, § = Sattigungswassergehalt, k¥ = Modalitit
des Porensystems, w; = Gewichtungsfaktor, den Bedingungen 0<w;<1 und Lw, = 1 unterwor-
fen. Die Parameter «;, n, und m; sind freie Fittingparameter (vgl. Van Genuchten und Nielsen
1985). Zur Reprisentation von pF-WG-Kurven ist Gleichung 1 normalen Interpolationsverfahren
iiberlegen, da sie bei einem Minimum an Parametern die wiinschenswerten Eigenschaften der Van
Genuchten-Funktion bewahrt (asymptotisches Verhalten bei Niherung an Séttigung und Trock-
nung, strikt monoton, stetig differenzierbar).

0.6 T T 1. T

R Rideau Clay Loam ...

Vol. Wassergehalt 8

Vol. Wassergehalt 8

Abb. 1: Gemessene pF-WG-Daten, angepafte uni- und mehrmodale pF-WG-Funktion, und Form der
durch diese Funktion reprdsentierten Porengrdfienverteilung filr Rideau Clay Loam (Daten
von G.C. Topp, miindl. Mitt.; Dokumentation des Bodens in De Jong et al., 1991). Die Po-
rengrdfenverteilung wurde nach d6/dpF berechnet, und gibt somit den Porenanteil an, der
einer pF-Klasse zugeordnet werden kann. Die schwarze Fldche entspricht dem gesamten Po-
renraum. Die Koeffizienten der Anpassungen sind Abb. 2 zu entnehmen.
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Ergebnisse und Diskussion

Wie die rechte Teilabbildung von Abb. 1 zeigt, ist die {iber Gleichung (1) definierte pF-WG-
Funktion flexibel genug, um die Retentionscharakteristik multimodaler Boden zu beschreiben.
Die Abbildung zeigt ferner die angenommene Porengrofenverteilung des Beispielbodens. Es wird
deutlich, daB der Boden ein texturgegebenes Hauptporensystem besitzen, jedoch ein nicht unbe-
trichtlicher Anteil wesentlich groferer Poren das hydraulische Verhalten nahe Sattigung definiert.

3~-modal m=1
gs = 0.467 w = 0.50 0.35 0.15
fr = 0.000 a = 0.0004 0.0016 0.80000
RSD = 0.38% n=10190 19150 4.0000
m= 0.1800 0.1200 0.0000
s l-modal m=1-1/n
gs = 0.431 a = 0.00309

Rideau Clay Loam

ér = 0.000 n = 11410
RSD = 1.58%
pF-6 pF—krel e_krel

05 |-i i angepasst vorhergesagt

Vol. Wassergehalt &
Ig (rel. hydraul. Leitf.)

Abb. 2: Hydraulische Eigenschaften des Rideau Clay Loam (De Jong et al. 1991). Die Koeffizienten der
uni- und der mehrmodalen pF-WG-Kurve sind oben rechts angegeben. Die Abbildung zeigt von
links nach rechts die pF-WG-Kurve mit der zugrundeliegenden Porengrofienverteilung, die k ()
und die ku(0)-Funkz‘_i0n. Die Leitfthigkeiten sind logarithmisch als relative Leitfuhigkeiten k, =
ky/kqs aufgetragen. Das Wasser in den Grobporen draint bereits bei niedrigen Saugspannungen
und flihrt zu einem betrdchtlichen Abfall der Leitfithigkeit in der Nihe der Sdrtigung. Die rechte
Teilabb. zeigt besonders drastisch, daf nur wenige Prozent des Porenraums die Gesamtleitfithig-
keit des Bodens bestimmen.

Abb. 2 zeigt fiir den Rideau Clay Loam, in welcher Weise sich die Beriicksichtigung des Sekun-
darporensystems auf die k -Vorhersage auswirkt. Es ist offensichtlich, daB das Porensystem
durch die unimodale Standardparametrisierung nicht richtig wiedergegeben werden kann. Die
Verwendung derselben fiihrt, wenn die Leitfahigkeitsvorhersage (in der (iblichen Weise) an die
gemessene gesdttigte hydraulische Leitfdhigkeit &, angepaBt wird, zu einer massiven
Uberschitzung von &, (3 GroBenordnungen) im Skologisch wichtigen Porenbereich zwischen pF
I und pF 2. Wiirde die & -Vorhersage jedoch an einen gemessenen ungeséttigten & -Wert ange-
paft, so wire zwar der ungesittigte Verlauf der Leitfahigkeit richtig beschrieben, die verwendete
Funktion jedoch nicht in der Lage, den starken Anstieg nahe Séttigung zu beschreiben. Ihre Ver

wendung fithrte dann zu einer massiven Unterschitzung der gesittigten Leitfdhigkeit dieses Bo-
dens.

Wie Durner (1991b) zeigte, ist dieses Muster eines steilen Leitféhigkeitsabfalls nahe Sattigung als
Konsequenz des Drainens der groberen Poren (deren Existenz vom unimodalen Modell ignoriert



-130-

wird) ein hiufiges Resultat, wenn die die flexible Funktion (1) zur Darstellung der pF-WG-Funk-
tion strukturierter Boden verwendet wird. Diese Uberschitzung ist auch in mehreren empirischen
Studien berichtet worden (z.B. Parkes und Waters 1980, Carvallo et al. 1976). Bereits kleine
Unterschiede der pF-WG-MeBdaten konnen hierbei sehr unterschiedliche Vorhersagen
hervorrufen. Eine genaue Messung der Retentionscharakteristik eines Bodens in diesem Bereich
ist deshalb essentiell, wenn mit den damit gewonnenen hydraulischen Funktionen Schad- und
Nihrstofftransporte in Bdden modelliert werden sollen.

Schlufifolgerung

Das gezeigte Beispiel demonstriert, daB Leitfahigkeitsvorhersagen auf Basis unimodaler Retenti-
onsfunktionen fiir strukturierte Boden inaddquat sind, weil sie oft zu einer falsch berechneten
k(8)- bzw. k (y)- Funktion in der Néhe der Sittigung filhren. Es wird deshalb empfohlen, uni-
modale Vorhersagen fiir soiche Boden nicht in Simulationsmodellen zu verwenden. Grundsétzlich
soliten Retentionsdaten zum Zweck der k -Vorhersage in der Néhe der Sittigung mdglichst dicht
gemessen und so genau wie moglich beschrieben werden. Die vorgestellte mehrmodale pF-WG-
Funktion stellt eine geeignete funktionale Form zur Beschreibung der pF-WG-Kurve dar. Es ist
jedoch wichtig zu erkennen, daB die k-Vorhersage eine enorme Sensitivitit auf den Verlauf der
Retentionskurve nahe Sittigung zeigt, und die Methodik deshalb bei Vorhandensein von sehr gro-
ben, erst recht von Makroporen zu keiner verliBlichen Vorhersage mehr fithren kann (Durner,

1991b). Eine Kombination von gemessenen k ,, und k -Werten nahe Sittigung und .vor-

hergesagten ungesittigten Leitfahigkeiten ab pF 1 erscheint somit am zuverlassigsten.
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EinfluB der Stickstoff-Diingerform
auf die Regeninstabilitit von L6R-Bodenaggregaten

von

GATH, S., H. MUTH und H.-G. FREDE®

Einleitung

Die Regeninstabilitdt von Bodenaggregaten ist ein entscheidender Faktor fiir die
Verschldmmungsneigung und die Erosionsanfilligkeit eines Bodens (HENK, 1989).
Nur vereinzelt wurde der Einfluf der Stickstoffdiingerform auf die Aggregatsta-
bilitdt untersucht. FOX et al. (1952) konnten beobachten, daf die Applikation von
Ammoiumdiingern zu starken Oberflachenverschlammungen fithren kann. Die Ursa-
che sahen sie im NH¢*-Ion selbst, das am Austauscherkomplex auf zweiwertige
Kationen verdrdngend wirkt. Aufgrunddessen empfahlen sie, Ammoniumdiinger
nur dann auszubringen, wenn eine schnelle Nitrifikation zu erwarten sei.

Die mikrobielle Nitrifikation erfolgt in zwei Schritten:

NHqt + 11/3 O —» NO»- + 2 H* + H20 [ Nitrosomonas u.a.]
NOz- + !/2 02 — NO3- [ Nitrobacter u.a.]

Pro Mol NH4t werden bei der Nitrifikation 2 Mol H+ gebildet.

Die pH-Wert senkende Wirkung des Ammoniumdingers auf den Boden wurde
mehrfach nachgewiesen. SCHERER et al. (1990) findet in einem 25-j&hrigen Lang-
zeitversuch einen pH-Abfall von 6,8 auf 4,8 bei der Ammoniumdinger-Variante
[Kontrolle: pH 6,8 auf pH 6,4].

Die nachfolgend aufgefithrten Ergebnisse sollen zeigen, welche Bedeutung der N-
Diingerform im Hinblick auf die Regeninstabilitdt 16fbiirtiger Bdden zukommt.
AuBerdem soll der Zusammenhang zwischen der Nitrifikation wund der
Aggregatinstabilitdt untersucht werden.

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden auf einer erodierten L&B-Parabraunerde (Gieflen-
Linden) mit 2,4 Gew. % Organ. Substanz und der Bodenart U durchgefiihrt (pH
6,2; KAKcesamt = 16,5 mval/100g Boden).

Die Versuchsvarianten auf jeweils drei Quadratmetern des Bodens waren:
- Kontrolle

- 150 kg N/ha als Ammoniumdiinger [{NH4*)2504]
- 150 kg N/ha als Kalkammonsalpeter KAS [NH4*NO3-]
- 150 kg N/ha als Nitratdiinger [Ba{NOa}2]

Die N-Dingung erfolgte am 8.6.1990 in geldster Form auf den unbewachsenen Bo-
den. Bis zur Entnahme der obersten Bodenschicht am 1.8.1990 wurden die Nmin-
Gehalte im ein- bis zweiwdchigen Abstand fiir die Tiefe 0-5 cm gemessen. Wah-
rend des Versuchszeitraumes fielen keine nennenswerten Niederschlige, so daB
eine N-Auswaschung vernachlidssigt werden kann.

*) Inst. fiir Landeskultur der Justus-Liebig-Universitidt GieBen,
Senckenbergstr. 3, 6300 GieBRen
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Die Messung der Regeninstabilitit wurde mit einem Schwenkdiisenregner (Veejet-
Diise 80100) bei einer Intensitit von 50 mm*h-! und einer Beregnungsdauer von
30 min auf einer Beregnungsfliche von 25 * 25 cm2? in flinffacher Wiederholung
durchgefiihrt.

Die Beregung erfolgte an langsam wiederbefeuchteten Aggregaten (13 hPa) mit
dem dominierenden mittleren Durchmesser von 10-16 mm und einer Einwaage von
400 g TrM pro Durchgang.

An Parallel-Proben wurden ferner mittels Ca-Acetat der H+-Wert, mit gepufferter
BaCl:~Lésung die KAK und mit 0,01 m CaCl: der pH-Wert gemessen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Nmin-Bilanz in Tabelle 1 zeigt fiir den Betrachtungszeitraum, daB in der
Kontrolle der Gesamt-Nmin-Gehalt um 25 kg N/ha zugenommen hat, wobei 23 kg
N/ha des- mineraliserten N nitrifiziert wurden. '

Die Nitrifikation - als Zunahme des Nitrat~-N-Gehaltes - betrug in der Ammonium-
Parzelle + 63 kg N/ha, dem ein Verlust von 77 kg NHs4-N/ha gegeniibersteht.
Demnach waren zum Zeitpunkt der Probenentnahme von den gediingten 150 kg
NH4-N/ha ca. die Héilfte nitrifiziert. )

Die KAS-Variante, die mit 75 kg NOa-N/ha und 75 kg NH4-N/ha gediingt wurde,
weist eine Nitrifikation von 42 kg N/ha aus.

Vergleichbar hoch ist die Nitrifikation (37 kg N/ha)} in der Nitrat-vVariante, ob-
wohl nur 150 kg NOi-N/ha gediingt wurden. Ursache dieser gegeniiber der Kon-
trolle verstdrkten Mineralisation miissen sog. dlingungsbedingte "priming effekte”
sein.

Tab. 1: Nmin-Gehalte und -Bilanz im Boden fur den Zeitraum 15.06. - 1.08.90.
N-Diingung am 08.06.1990 mit jeweils 150 kg N/ha.
Anfangsgehalt im Boden: 20 kg NOi3-N/ha und <1. kg NH4-N/ha

Termin ' Kontrolle Ammonium KAS Nitrat
kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha

15.06.90 NO3~N 22 30 93 144
' NH4~-N 2 161 49 1
I N 24 191 142 145

01.08.90 NO3-N 45 93 135 181
NHas-N 4 84 49 S

Z N 49 177 184 186

01.8.-15.6.90

NO3-N + 23 + 63 + 42 + 37
NH4-N + 2 - 77 (o] + 4
Z N + 25 - 14 + 42 + 41

In der Abbildung 1 sind die Ergebnisse der Beregnungsuntersuchungen darge-
stellt. Regeninstabilitit der Aggregate bedeutet die Menge an Siebdurchsatz in
Prozent des beregneten Gesamtbodens.
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Der H+*-Wert steigt in der NHg*-Variante im Vergleich zur Kontrolle von 3,0 auf
3,9 mval/100 g Boden an. Auch bei der Nitrat- und KAS-Variante nimmt der H+-
Wert im Versuchszeitraum auf 3,5 bzw. 3,6 mval/100 g Boden zu (Abb. 2).

Der Verlauf der H+-Werte korrespondiert mit dem Verlauf der kalkulierten Nitri-
fikationsbetrdge aus Tabelle 1 (Abb. 3). Mit Ausnahme der KAS-Variante besteht
ein enger Zusammenhang zwischen der Nitrifikation, dem H+-Wert und der
Regeninstabilitidt. Die Abnahme der Aggregatstabilitit in der Ammonium-Parzelle
ist auf den nitrifikationsbedingten Protonenschub zuriickzufiihren. Die Ursache
der Aggregatstabilitdtsabnahme in der Nitrat-Variante ist mit der verstirkten
Mineralisation und anschlieBenden Nitrifikation (37 kg N/ha) nach NOy-Diingung
zu erklédren,

Trotz einer Nitrifikation von 42 kg N/ha und einem Anstieg des H-Wertes kommt
es bei der KAS-Variante nicht zum Stabilitdtsverlust. Neben der Kalk-Komponente
des Diingers kdnnen mikrobiologische Prozesse, die zur Aggregatstabilisierung
gefiihrt haben miissen, nicht ausgeschlossen werden.

70 Regeninstabilitat [%] Nitrifikation [kg N/ha] 70
16,5 - \§ Regeninstabilitat | 60
16.0 %§ Nitritikation N
15,5 /\\
- |
15,0 %\ 40
.
14,5 /\ L 30
o
14,0 - %\\ I
/\ 20
13,5 %\\
. _
13,0 A %\ 10
12,5 - %§ /A\\ 0
Kontrolle Ammonium KAS Nitrat
Stickstoft-Diingerform
Abb. 3: Zusammenhang zwischen der Nitrifikation und der Aggregatinstabilitit
bei Beregnung [% Siebdurchsatz] in Abhadngigkeit von der Stickstoff-

diingerform

Die vorgestellten Untersuchungen zeigen, welche Bedeutung die N-Diingerform
und die Nitrifikation fiir die Aggregatstabilitit léB8biirtiger Béden besitzt. Die Be-
deutung wird unterstrichen durch den zunehmenden Einsatz von ammoniumrei-
chen organischen Diingemitteln (Giille), deren K- und Na-Gehalte gleichermafen
destabilisierend auf den Boden wirken.
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Erfassung der schnellen Flilsse im Boden und deren Bedeutung

fir den Transport von geldésten und partikuliren Stoffen.

von

Germann, P.

Warum schnelle Fliisse ?

Aus zahlreiche Beobachtungen von Transportvorgingen in natiirlich
gelagerten Bdéden wird geschlossen, dass. unter gewissen
Bedingungen Wasser und die darin gelésten oder suspendierten
Stoffe sich schneller durch den Boden bewegen als es die
Anwendung der gidngigen Transportgleichungen erahnen lasst. Die
Begriffe Makroporenfluss, Fliessen entlang bevorzugter Pfade,
by-pass flow haben sich in der Literatur etwa eingebirgert. Beven
und Germann (1982) fassten den dazumaligen Stand des Wissens
zusammen.

Seither haben sich die Ansichten uber diese Transportvorgénge
verfeinert. So wird zum Beispiel der Begriff der Makropore als.
zu einengend betrachtet. Als Makroporen werden morphologisch jene
Grobstporen im Boden bezeichnet, die durch die Wihltatigkeit der
Bodentiere, vor allem der Wirmer und Insekten, durch die Wurzeln
und durch das Schwinden tonhaltiger B&éden entstehen. Makroporen
sind in der Regel gut sichtbare Strukturen. Auch an der
Jahrestagung 1991 unserer Gesellschaft haben verschiedene Autoren
(z.B. Willenbockel und Richter) darauf hingewiesen, dass
Fliesswege von etwa 30 [pm] Weite bereits schnelle Flisse
erméglichen kénnen, sofern sie Uber l&ngere Strecken
untereindander verbunden sind.

Es gibt auch theoretische Griinde fiir das Auftreten der schnellen
Flisse in strukturierten B&den. Nach Richards (1931) kann die
vertikale, nicht-stationdre Wassersickerung im unges&ttigten
Boden mit den folgenden beiden Differtialgleichungen behandelt
werden:

d0/3t d/9z(D(e) d6/az) + AK(®)/de Ie/az ' [1]

und

dh/dt = 3/3z(D(h) dh/dz} + dD(h)/dh 3h/dz (2]
dabei sind ® [m’/m’] der volumetrische Wassergehalt, D(@ od.h)
[m’/s] die Diffusivitidt, K(® od.h) [m/s] die hydraulische
Leitfdhigkeit, h [m] das Kapillarpotential, z und t die Tiefen-
und Zeitkoordinaten. Ferner ist

" Abteilung Bodenkunde, Geographisches Institut
Universitdt Bern, Hallerstr. 12, CH-3012 Bern (Schweiz)
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D(@ od.h) = K(® od.h) dh/de [3]

Die Ausdriicke [1] bis [3] kénnen nur dann angewandt werden, wenn
die Annahme von Richards

D[e(h,)] = D[h(e,)] [4]

gliltig ist, wobei (®;, h;) ein beliebiger Punkt auf der
Retentionskurve darstellt. Ferner muss das Potentialfeld
kontinuierlich (d.h. iberall ableitbar) definiert sein. Der Fluss
selbst wird als Potentialstrémung bezeichnet, bei der die
Geometrie der Begrenzung zwischen benetzender Phase (Wasser) und
den tibrigen Phaseéen (Matrix, Luft) makroskopsich durch D und K
hinreichend beschrieben werden.

Hieraus resultiert ein Euler’scher Ansatz, bei dem der Betrachter
an einem Punkt sitzt und die durch den Fliessvorgang erzeugte
zeitliche Verédnderung verfolgt.

Vachaud et al. (1972) und Schuster (1974) haben gezeigt, dass die
Annahme von Richards, Gl.[4], nicht immer gultig ist. Auch die
hidufig beobachtete Hysterese der Funktion h(®) kann als
Gegenargument betrachtet werden.

Alternative

Wenn man davon ausgeht, dass sich das Wasser im Gravitationsfeld
bewegt, sobald die Viskosit&t iberwunden wird, dann gelangt man
zum Konzept des Grenzschichtflusses. Mit zunehmender Dicke des
bewegten Wasserfilms nehmen seine mittlere Geschwindigkeit und
sein Volumenfluss zu.

Das Gesetz von Hagen-Poisseuille beschreibt den Grenzschichtfluss
fir eine zylindrische Réhre. Ein analoger Ausdruck besteht fir
das Fliessen entlang einer Ebene.

Ein Boden wird im folgenden als Zusammensetzung von bevorzugten
Fliesswegen betrachtet ("Organpipe Concept"), in denen sich das
Wasser gemédss den Gesetzen des Grenzschichtflusses unter Ein-
wirkung der Schwerkraft in die Tiefe bewegt. Gleichzeitig wird
Wasser wegen der Kapillaritdt von den feineren Poren, welche die
Fliesswege umgeben, aufgenommen. Summarisch wird das sorbierte
Wasser der langsameren Sickerung zugeschlagen. Nach dem Zurick-
legen einer bestimmten Fliessstrecke kann dadurch s&amtliches
Wasser aus einem bevorzugten Pfad in die kapillaren Poren
diffundiert sein. )

Die Gleichungen k&nnen mit Hilfe der Theorie der kinematischen
Wellen (Lighthill and Whitham, 1955) geldst werden. Mit der
Methode der Charakteristiken ist es moglich, die Orts-Zeit-
Beziehung fir typische Welleneigenschaften, wie zum Beispiel die
Feuchte- oder die Drainagefront, zu definieren.

Die theoretischen Grundlagen hiezu wurden neulich von Germann
(1990a) zusammengestellt. Auf eine mathematische Formulierung des
Ansatzes wird hier deshalb verzichtet.
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Anwendungen

Die Theorie der kinematischen Wellen wird seit mehhr als 20
Jahren zur Beschreibung der Wasserflisse in pordsen Medien her-
angezogen. So benitzte sie Colbeck (1972) zur Behandlung der
Sickerung in isothermen Schneeschichten. Ebenfalls kann man mit
ihr eine Sequenz von zu- und abnehmenden Inputpulsen auf dem Weg
durch das pordse Medium verfolgen. Auch existieren Ldsungen fiir
hangparalleles Fliessen, wodurch die Infiltration mit der
schnellen Drainage in Hangbdéden gekoppelt werden kann (Germann,
1990a).

Ein Hangausschnitt von 3 x 9 [m] wurde beregnet und die Drainage
am Hangfuss als Funktion der Zeit gemessen (Hornberger et al.,
1991). Mit dem zweidimensionalen Sickermodell konnten nach er-
folgter Eichung bei der Inputrate 50 [mm/h] die beiden anderen
Inputraten von 25 und 100 [mm/h] befriedigend rechnerisch nach-
vollzogen werden. Die Bromidverlagerung konnte fir die niedrigere
Rate gut aus der mittleren vorausgesagt werden. Bei der hoéheren
Rate brach die beobachtete Tracerfront jedoch etwa in der Halfte
der berechneten Zeit durch (Germann,1990b). Es wird hier
spekuliert, dass durch die Erhdhung der Inputrate auf 100 [mm/h]
Fliesswege aktiv wurden, die bei niedrigeren Raten sich nicht am
Fliessvorgang beteiligten.

Levy und Germann (1988) studierten den Transport von Bromid als
konservativen Tracer in einem Block eines natiirlich gelagerten
Waldbodens. Auf den Transport von Partikeln wurde in einem
frilheren Referat eingegangen (Germann, 1991).

Schlussbemerkung

Dem Charakter dieser Mitteilungen entsprechend kann das Thema des
Grenzschichtflusses hier kaum ausfiihrlicher dargestellt werden.
Eine Publikationenliste kann beim Verfasser bezogen werden.
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Untersuchungen zur bodenbedingten Variabilitit von

Durchdringqungswiderstinden

von

Glsss, St. u. D. Feldhaus'

1. Einfiihrung

Der Durchdringungs- oder Penetrationswiderstand wird als einfach erzeugba-
rer MeBwert zur Kennzeichnung des strukturellen Zustandes des Bodens ver-
wendet. Die Interpretation der MeBwerte setzt dfe Kenntnis und Quantifizie-
rung der wichtigsten wirkenden Zusammenhénge voraus. Wenig bearbeitet ist
der Einflu8 von Substratschichtung und Flichenvariabilitit in verschiedenen
MaBstiben. Die vorgestellten Ergebnisse beinhalten Untersuchungen zur Varia-
bilitit von Durchdringungswiderstinden entlang einer Trasse (Einstiche im
Abstand von 20 bzw. 40 cm) und innerhalb einer Agrarlandschaft (geschichte-
tes mehrstufiges Stichprobenverfahren (WEBSTER, 1977, 5.90 £f£.)).

2. Ergebnisse
Die in Abb.1-4 dargestellten Penetrometerkurven wurden mit einem schaftrei-

bungsfrei arbeitenden motorgetriebenen Penetrometer (FELDHAUS..., 1988)
entlang einer Hangcatena (Abb.5) gemessen. Sie verdeutlichen, daB der Grad
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des Bodenaufbaus beeinfluBt wird. Extrem heterogene Bodenbedingungen erge-
ben entsprechend unterschiedliche Kurvenverliufe (Abb.1 u. 2). Bei einheitli-
chem Bodenaufbau gehéren benachbarte Kurvenverliufe trotz variierender Ab-
solutwerte der Tiefenstufen zum selben Typ (Abb.3). Unter dieser Vorausset-
zung und bel Einbeziehung weiterer Bodenmerkmale (Horizont, Kérnungsart)
kann die Bewertung des Bodenzustandes (Dichte, Verdichtung) an Hand von
Durchdringungswiderstandskurven erfolgen.

In der Jungmorinenlandschaft um Eberswalde wurde auf 4 landwirtschaftlich
genutzten Schligen mit einer Gesamtfliche von 200 ha ein mehrstufiges ge-
schichtetes Stichprobenverfahren angewandt (Abb.6).

Als Berechnungsgrundlage der Varianzen dienten Indexwerte, die durch Stan-
dardisierung der MeBwerte auf der Grundlage kérnungsartspezifischer Grenz-.
werte erzeugt wurden (GLOSS, 1991). .

In Abhéngigkeit von der Bodentiefe entfillt der gréBte Varianzanteil auf den
Pedotopbereich und betrigt 30-60 % der Gesamtvarianz (Abb.7 u. 8). Die Zunah-
me der Varianz oberhalb dieses MaB8stabsbereiches kann als Folge sich dndern-
der Bodenverhéltnisse (besonders im Unterboden) und von Bewii‘tschaftungs—
einfliissen (besonders im Krumenbasisbereich) interpretiert werden.

3. Schlusfolgerungen

Die Ergebnisse belegen, da8 die Gré8e hinsichtlich des Durchdringungswider-
standes homogener Areale entscheidend von der GréBe der Areale mit einheitli-
chem Bodenaufbau beeinflu8t wird.

Geht man bei der Planung von MeSprogrammen und bei der Ausgrenzung von
Flichen mit einheitlichen Zustandsklassen von der natirlichen Verteilung bzw.
Anordnung der Biden aus, kann dle Effektivitit der Messung und die Zuver-
Ja‘ssi'gkeit der Bodenzustandsbewertung wesentlich erhéht werden. Fur die
MeBplatzauswahl sollten Kenntnisse uber die Anordnung von Béden an Catenen
oder groSmaBstibige Karten herangezogen werden. Bei heterogenen Bodenver-
hédltnissen wird ein Flichenstichprobenverfahren mit Zufallsauswahl (TROMMER,
1986) empfohlen.
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" 1

von
Guenther, D. u. P. Widmoser 2

Problem:

Verdichtungen von Bdden und Sedimenten treten beispielsweise bei der Befahrung land-
wirtschaftlicher Nutzflichen, mineralischen Deponieabdichtungen oder Bauvorhaben auf.
Diese Verdichtungen haben Auswirkungen auf die Versorgung von Pflanzen mit Wasser und
Luft, auf Verlagerung von Agrochemikalien und Deponiesickerwassern. Zur &kologischen
Beurteilung solcher Probleme ist eine modellméBige Beschreibung der Vorgénge hilfreich.
Sowohl hinsichtlich Bodenverdichtung als auch hinsichtlich Wasserflissen bestehen bereits
eine Vielzahl von Modellanséatzen (Wijk 1984, Feddes 1988). Um den gesamten ProzeB von
Bodenverdichtung bis zur Anderung der Wasserleitfahigkeit zu verandern, liegt es nahe,
beide Modellans&tze zu kombinieren.

Die bestehenden Modelle zur Bodenverdichtung lassen Ublicherweise Schilisse von me-
chanischen Spannungen (o, ;) auf Verdnderungen von Lagerungsdichten (dp) zu. In be-

stehende Modelle fir Wasserfliisse in Bdden gehen dagegen meist pF- oder ky-Funktionen
als fixe Standortparameter ein. Bei der Kombination der Modellansétze ergibt sich somit das
Problem, daB aus Anderungen von Lagerungsdichten {dg) Schiiisse auf Anderungen von
pF- oder k-Funktionen nicht sinnvoll sind. Es fehit somit das Bindeglied zwischen beiden
Anséatzen. Es missen funktionale Zusammenhéange zwischen mechanischen Spannungen
(01..3) und pF- oder k,-Funktionen ermittelt werden. Hierzu ist es zundchst erforderlich, die

Vorgénge bodenphysikalisch exakt zu beschreiben.

Untersuchungen:

Ziel der vorgestellten Arbeit war es zu untersuchen, in weicher Art sich Porenraumveran-
derungen durch Bodenverdichtungen ergeben, und welche Auswirkungen diese Veran-
derungen aut Wasserflisse im Boden haben. Die Messungen wurden exemplarisch an
zwei Schleswig-Holsteinischen Marschbdden durchgefihit (1. Kleimarsch sidlich von
Friedrichstadt, 2. maBig entwickelte Kalkmarsch westlich von Meldorf).

Fir die Untersuchungen wurde ein modifizierter Triaxialapparat entwickelt, mit dem Bo-
denproben unter Kontrolle der mechanischen Spannung, der Wasserspannung, des Pro-
benvolumens, der Temperatur und des atmosphérischen Drucks dreiaxial verdichtet
wurden. Gleichzeitig konnten die Wasserleitféhigkeit sowie die
Wassergehalts-Wasserspannungs-Beziehungen (6 /1) untersucht werden.

1 Das Forschungsvorhaben wurde von der DFG im Rahmen des Schwerpunktprogrammes
"Genese und Funktion des Bodengefuges” geférdert.

2 Institut fiir Wasserwirtschaft und Landschaftsdkologie, CAU, D-23 Kiel, Olshausenstr. 40
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In der Anlage waren mechanische Spannungen zwischen 0 und 300 kPa (0,) sowie Was-

serspannungen zwischen 0 und 100 hPa einstellbar. Das Verhéltnis zwischen horizontaler
und vertikaler Spannung (K) konnte beliebig gewahit werden. Die Wasserspannungen
konnten zwischen -700 und 700 hPa gemessen werden.

Fir die Untersuchungen wurden ungestorte zylindrische Bodensaulen (950 cm3) verwen-
det. Die Verdichtungen wurden dber einen Zesitraum von 24 Stunden bei mechanischen
Spannungen o, <= 200 kPa (K = 0.7 ~ Kg) und zwei Vorentwésserungsstufen (2.5 und

10.0 kPa) durchgefiihrt. Die mechanische Spannungsbeaufschlagung erfoigte mit bis zu 4
Zwischenstufen (0, = 34, 68, 100 und 150 kPa).

Begleitend wurden Messungen zum préferentiellen WasserfluB (Durchbruchskurven), zur
Porenkontinuitat (Farbung) und zum Volumen der Interaggregatrdume (Rdntgentomogra-
phie) an unverdichteten und verdichteten Proben durchgefihrt. Die Untersuchungen an
verdichteten Proben erfolgten. nach einer Entlastung auf o, = 6 kPa.

Schliellich wurden bei Verdichtung und Entwésserung dynamische Verdnderungen der
6/ y -Beziehungen untersucht.

Zur Charakterisierung der untersuchten Bodenproben wurden neben Profilbeschreibungen
flankierend die Texturhomogenitit und Aggregatstabilitat bestimmt.

Die Porenrdume beider Béden reagierten bei den Verdichtungsversuchen sehr differenziert
sowohl auf unterschiedliche Vorentwésserungen der Proben als auch auf die verschiedenen
mechanischen Spannungen:

Bei einer Verdichtung bei einer Vorentwasserung von -100 hPa blieben die Porensysteme
beider Bdden weitgehend ’stabil’, d.h. die verdichteten Proben zeigten ahnliche Durch-
bruchskurven und Wasserleitfahigkeiten wie die unverdichteten: Hierbei zeigte die Kalk- -
marsch nahezu 'keine’ Anderung ihrer hydraulischen Eigenschaften, die Kleimarsch zeigte
solche in geringem MaBe lediglich bei einer mechanischen Spannungsbeaufschiagung von
200 kPa (0,).

Bei einer Verdichtung bei einer Vorentwésserung von -25 hPa veranderten sich die hy-
draulischen Eigenschaften der Porenrdume dagegen z.T. erheblich. Die Wasserleitfahigkei-
ten nahmen stark ab. Die kfWerte verringerten sich beispielsweise nach

Spannungsbeaufschlagung mit 6, = 200 kPa um den Faktor 100 und mehr (Beispiel: Abb.
1).

Bei der Kleimarsch waren Abnahmen der Wasserleitfahigkeiten mit Verdnderungen der
6/ -Kurven verbunden. Bei der Kalkmarsch lieBen sich diese Zusammenhénge nicht be-
obachten. Selbst bei einer Verringerung des k¢-Wertes um den Faktor 100 war die Anderung
der 8/ y-Kurve <2 Vol%.

Die tomographischen Untersuchungen zeigten dagegen bei deutlichen Anderungen der
k /1 -Kurven auch eine starke Variation des Volumens der Interaggregatréume.

Die Abnahmen der Wasserleitfahigkeiten waren bei der Kalkmarsch etwas deutlicher mit
einer Verringerungen der Porenkontinuitit und des préferentiellen Wasserflusses in Zu-
sammenhang zu bringen als bei der Kleimarsch.
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Abb. 1: Kleimarsch/Friedrichstadt, Wasserleitfahigkeitskurven von unverdichteter

und bei einer Vorentwasserung von -25 hPa und unterschiedlichen me-
chanischen Spannungen verdichteter Bodenprobe (nach mechanischer
Entspannung)

1. Verdichtung bei Sigma 1 = 34 kPa,

2. Verdichtung bei Sigma 1 = 68 kPa,
3. Verdichtung bei Sigma 1 = 100 kPa
4. Verdichtung bei Sigma 1 = 150 kPa
5. Verdichtung bei Sigma 1 = 200 kPa

Aus funktionaler Sicht kann somit geschliossen werden, daB beide Bdden ein deutlich
unterschiedliches Porensystem aufweisen:

Die Kalkmarsch scheint durch ein zylindrisches Leitbahnensystem gekennzeichnet zu
sein. Bei Verdichtung treten hier Mikroscherungen innerhalb der Matrix auf. Die Bereiche der
Interaggregatrdume werden hierdurch homogenisiert und in inrer Porenkontinuitit gestort.
Dies fuhrt zu Abnahmen der Wasserleitfahigkeiten bei geringer Anderung des Porenvolu-
mens.

-Bei der Kleimarsch bestehen die Interaggregatraume zu einem erheblichen Anteil- aus
Rissen, die ein 'planares Leitbahnensysten’ bilden. Bei Verdichtung verengen sich diese
Risse, so daB eine Abnahme der Wasserleitfahigkeit bei deutlicher Anderung des Porenvo-
lumens auftritt.
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Die Ergebnisse stiitzen Feldbeobachtungen, wobei bei niedrigen Wasserspannungen un-
terhalb des Ackerhorizontes (wie sie in Frihjahr und Herbst durchaus auftreten kdnnen)
durch Befahrung mit schweren landwirtschaftlichen Maschinen bei beiden Bdden in den
Horizonten zwischen 20 und 40 cm uGOF mit unerwiinschten Veranderungen der Wasser-
leittahigkeiten gerechnet werden mu8. Die Verdichtungsproblematik dieser Bodenhorizonte
stellt somit vor allem bei ErntemaBnahmen zu spatrdumenden Ackerfriichten ein Problem
dar. Wie weit unterschiediiche Belastungszeiten und Spannungsbeiwerte (K-Werte) sich auf
die Anderungen von Wasserleitfahigkeiten und den prafenentiellen WasserfluB auswirken,
muB noch naher geklart werden.

Eine umfassende Darstellung der Untersuchungen erfolgt an anderer Stelle (Guenther 1991).
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Zur Kennzeichnung des Mikroreliefs von Bodenoberflachen im Hinblick auf die
Muldenspeicherung und die energetische Wirkung von Niederschligen

von:

Helming, K., R. Wolf, und H. Diestel *

Einleitung und Zielsetzung:
Das Oberflachenmikrorelief eines brachliegenden Bodens hat im Hinblick auf Verschlammung

und Erosion grofBen EinfluB auf das Verhéltnis von Niederschlag zu Infiltration und AbfluR.

Die statistische und geostatistische Interpretation gemessener Reliefdaten und ihre Korrelation

mit OberflachenabfluBmessungen ergab in vielen Untersuchungen enge Beziehungen zwischen

Relief und AbfluB fir verschiedenen Béden und Bearbeitungsvarianten. Einen Uberblick tber

die Ergebnisses geben ZOBECK und ONSTAD (1987).

Dardberhinaus sind zur Interpretation der Reliefmessungen Modelle erforderlich, die auf der

Basis einer physikalischen Determination die Aufdeckung der Ursachen des Reliefeinflusses auf

den Abflu zulassen. Drei Paramater sind fir die Modellbildung von besonderer Bedeutung:

- Die Speicherkapazitat fur Wasser in den Mulden des Mikroreliefs. Je gréer die Speicherka-
pazitdt ist, umso ldnger wird der AbfluR verzégert (MITCHEL et al.1976, MOORE et al.
1989, ONSTAD, 1984)

- Die Gesamtoberflache im Verhditnis zur lichten Flache. Je groRer die Oberflache, umso
geringer ist die Frequenz der Regentropfen pro Fliche (ROMKENS, 1987).

- Die Neigung des Bodens am Aufprallpunkt des Tropfens. Nach LINDEN (1988) ist allein die
Normalkomponente der Aufprallenergie des Tropfens splashwirksam und somit von Einfluf3
auf die Verschldammung und Absenkung der Infiltrationsrate. Die Normalkomponente der

Aufprallenergie ist abhdngig vom Aufprallwinkel.

Ziel dieser Untersuchungen war es, geeignete Verfahren zur hochaufldsenden Messung des
Oberflachenmikroreliefs zu entwickeln und Modelle zu erarbeiten, mittels derer der EinfluR des
Reliefs auf das Verhéltnis von Niederschlag zu Infiltration und Oberflachenabfluf3 quantifiziert

und seine Ursachen erkldrt werden kénnen.

Methoden
An einem Laborregensimulator wurden mit einer Parabraunerde aus L6B AbfluBmessungen mit

zwei Reliefvarianten rauh (Weizensaatbett) und fein (Zuckerribensaatbett) und zwei Nieder-
schlagsintensitdten (30 mm/h, 60 mm/h) durchgefihrt.

TU Berlin, Inst. f. Landschaftsbau, FG Wasserhaushalt und Kulturtechnik,
Albrecht Thaer Weg 2, 1000 Berlin 33
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Jeweils vor und nach der Beregnung wurde fir eine 40cm * 50cm groBe Fldche das
Oberflachenrelief stereophotogrammetrisch aufgenommen. Die Aufnahmen wurden gescannt
und aus ihnen digitale Oberflichenmodeile (DOM) entwickelt. Die Hohendaten der DOM's
wiesen eine Hhenauflésung von 0.2 mm auf. Sie lagen mit einer Gitterweite von 2 mm vor,
so dal sich fir die Flache von 0.2 m? 50 000 H6henwerte ergaben.

Ergebni

Die AbfluBmessungen ergeben bei beiden Niederschlagsintensitdten fir die rauhe Reliefvariante
geringere AbfluRraten als fUr die feine Reliefvariante. Das Relief bewirkt Unterschiede im
GesamtabfluRl von 30% fur die hohe und 42% fir die geringe Niederschlagsintensitét.

Der erhebliche EinfluR der Reliefausformung auf den OberfladchenabfluR mul durch die Aus-
wertungen der DOM's erklért werden. Zu diesem Zwecke wurden Rechenmodelle entwickelt,
die eine Berechnung der Speicherkapazitét in den Muldén des Mikroreliefs zulassen, sowie die
Bestimmung der Gesamtoberflache und der Aufpraliwinkel der Regentropfen ermdéglichen.

Speicherkapazitét

Zur Ermittlung der Wasserspeicherkapazitdt in den Mulden des Mikrorelifs und der dadurch be-
dingten AbfluBverzégerung mufd jede einzelne Mulde im Relief mathematisch ermittelt und de-
ren Umfang, Fliche und Volumen berechnet werden. Die Muldenermittiung erfolgte folgen-
dermaRen: ausgehend von einem Uberlaufpunkt, der definiert ist als tiefster Punkt zwischen
zwei oder mehr Depressionen und innerhalb eines Héhenzuges, wurden geschlossene Héhenli-
nienziige ermittelt, deren Héhenwerte gréRer oder gleich dem Uberlaufpunkt sind. Der inner-
halb eines Hohenlinienzuges und tiefer als der Uberlaufpunkt gelegene Bereich wurde als Mulde
definiert. Der Muldenumfang entspricht der Ldnge des Héhenlinienzuges, und der vertikale Ab-
stand zwischen tiefstem Punkt und Uberlaufpunkt stelit die maximale Fiilltiefe dar. Die Ober-
fliche und das Volumen der Mulde wurden vektorgeometrisch berechnet. Dieser Vorgang der
Muldenberechnung erméglichte die Ermittlung der gesamten Wasserspeicherkapazitit. Die to-
pographische Position der Mulden innerhalb des Reliefs war dabei unerheblich.

Das Volumen der Mulden betrdgt auf den rauhen Flachen mebhr als 50 cm3 und auf den feinen
Flichen anndhernd 20 cm3. Daraus folgt eine Speicherkapazitit von etwa 0.4 mm fiir die rau-
hen, bzw. etwa 0.1 'mm. des Niederschlages fur die feinen Flichen. Dies bedeutet eine Ab- -
'flquerzégerung vonAweniger als einer Minute sowohl fur die hohe als auch fiir die geringe
Niederschlagsintensitét.

Durch den Niederschlag verringert sich das Volumen der Mulden auf allen Flaichen um 90%, so
daB nach Beendigung des Niederschlages die Speicherfahigkeit auf ein Minimum reduziert ist.
Die Ergebnisse zeigen, dal entgegen der gangigen These bei den hier durchgefiihrten Ver-
suchen die Wasserspeicherkapazitdt der Oberflache fast keinen EinfluB auf das Ab-
fiuBgeschehen hat.
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Unter natlirlichen Bedingungen fihren schon Niederschldge weitaus geringerer intensitét oder
kiirzerer Dauer als der in dieser Untersuchung simulierten zu Oberflachenabfluf3. In diesem
Falle ist es denkbar, da auch eine Speicherkapazitdt von 0.5 mm des Niederschlages ausrei-
chend ist, um den OberfldchenabfluB bis zum Ende des Niederschlagsereignisses zu verzégern.

Tropfenfrequenz, Energieverteilung

Oberflachenabflul® hervorgerufen durch die splashinduzierte Verschidammung der obersten Bo-
denschicht ist ein von der Niederschlagsenergie abhéngiger Prozess. Mit dem Verhéltnis von
Oberflache zu lichter Flache beeinflult die Reliefausformung die Tropfendichte pro Oberflache,
und somit den Gesamtinput der kinetischen Energie ‘pro Oberfliche und Zeit. Der Anteil der fir
den Splash effektiven Normalkomponente an der kinetischen Energie der Regentropfen wird
durch den Aufprallwinkel bestimmt. )

Die Berechnung der Oberfldche fir die einzelnen Reliefs erfolgte aus der Summe der Oberfla-
chen aller Einzelquadrate mit 2 mm Kantenldnge. Die Oberflachen der Einzelquadrate wurden
vektorgeometrisch unter linearer Interpolation eines jeweiligen Mittelpunktes berechnet.

Das Verhdltnis Oberflache zu lichter Fldche betrégt vor dem Niederschlag fur die rauhen Fla-
chen 1.5, und fur die feinen Fldchen 1.2. Niederschlagsbedingt verringert sich das Verhdéltnis
um 0.1 auf 1.4 bzw. 1.1.

Zur Berechnung der Normalkomponente der Niederschlagsenergie wurde der Aufprallwinkel bei
senkrecht fallendem Niederschlag flr jedes Gitterquadrat von 4 mm? der Fldche ermittelt. Der
effektive Energieinput (Normalkomponente) pro m? tatsadchlicher Oberflache und mm Nieder-

schlag berechnet sich daraus wie folgt:

E.norm = IFI/Ofl * ¥ cos @ * E.kin

a = Aufprallwinkel an jedem Gitterquadrat

IFI = lichte Flache (m?)

Ofl = Oberflache (m?)

E.kin = kinetische Niederschlagsenergie {(J/m? IFl * mm N)

E.norm = Normalkomponente der Niederschlagsenergie (J/m? Ofl * mmN)
N = Niederschlag (mm)

Durch diese Berechnung reduziert sich der effektive Energieinput pro m? tatséchlicher Oberfla-
che um 29% flr die feinen, und um 47% fur die rauhen Reliefs gegentiber dem kinetischen
Energieinput pro m? lichte Fldche.

Werden die Ergebnisse der Abflul’&messungen jeweils bezogen auf die kummulierte effektive
Niederschlagsenergie pro m? Oberfldche der einzelnen Reliefs, so ergeben sich annédhernd glei-
che AbfluRverliufe fur die Reliefvarianten rauh und fein bei gleicher Niederschlagsintensitét.
Die mathematische Elimination der reliefbedingten Unterschiede des Energieinputs pro mm
Niederschlag bewirkt demnach eine weitgehende Nivellierupg der AbfluBunterschiede.

Mithin kann der EinfluR des Reliefs auf die Energieverteilung des Niederschlages bei den hier
durchgeflhrten Untersuchungen als der ausschlaggebende Faktor angesehen werden, der die
reliefbedingten Unterschiede in der Aufteilung des Niederschlages in Infiltration und Oberfla-
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chenabflul bewirkt. Dieses Ergebnis ist nach Bestédtigung durch weitere Untersuchungen von
Bedeutung sowohl flr das Verstdndnis der Zusammenhéinge zwischen bodenkundlichen Para-
metern und Oberflichenabfluf® bzw. Erosion, als auch fir Modellierungen zur Abschétzung der
Erosionsgefahrdung.

Zusammenfassung

Der Einflul} des Oberflachenmikroreliefs eines brachliegenden Bodens auf das Verhéltnis von
Niederschlag zu Infiltration und Abflu® wurde untersucht. Messungen an einem Regensimula-
tor mit zwei Reliefvarianten ergaben erhdhte Gesamtabflliisse von bis zu 42% fur die feinen
Flichen gegeniiber den rauhen Fldchen. Uber die Auswertung der jeweils vor und nach der Be-
regnung stereophotogrammtrisch gemessenen digitalen Oberflaichenmodelle wurde festgestellt,
daf die Ursache des Reliefeinflusses vornehmlich auf seine Wirkung auf die Niederschlags-
energierate pro Flache und auf den Anteil der effektiven Normalkomponente an der kinetischen
Niederschlagsenergie zurlckzufiihren ist. Dagegen hat die Wasserspeicherkapazitét in den
Mulden des Mikroreliefs nur einen minimalen direkten Einflu auf das AbfluBgeschehen."
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Ein Konzept zur Regionalisierung punktférmiger Daten zur Erfassun. S
Nitrataustrags der landwirtschaftlichen Nutzfliche im Ei iet ein
Wasserwerks,

B. Huwe, R. Lochmann, E. Strohm, H. Golz-Huwe *) und R.R. van der Ploeg* +)

Einfithrung und Problemstellung

Die Erfassung bzw. Abschitzung der Nitratauswaschung groBerer Landschaftseinheiten
wie zum BeisEiel dem Einzugsgebiet eines Wasserwerks ist fiir eine rationale Umweltplanung
unerlidBlich. Eine zunehmende Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang dem Einsatz
komplexer Stickstoffhaushaltsmodelle zu. Wie Erfahrungen der letzten Jahre gezeigt haben,
ist bei einer hinreichend guten Datenstruktur die SimuFation des Stickstoffhaushalts mit ei-
nem komplexen N-Haushaltsmodell auf dem Skalenniveau einer Kleinparzelle durchaus
mdéglich. Es ist daher naheliegend, in einem weitergehenden Schritt zu versuchen, anhand
solcher Berechnungen auch einigermaflen fundierte Aussagen fiir groBere Land-
schaftseinheiten zu erhalten.

Im Rahmen des Projekts "Modellierung des grofrdumigen Wirme- und Schadstoff-
transports im Grundwasser", das von der DFG gefordert wurde, sowie des vom Land Baden-
Wiirttemberg geférderten Projekts "Nitrat im Grundwasser” wurden am Institut fiir Boden-
kunde und Standortslehre der Universitit Hohenheim verschiedene Modellkonzepte ver-
wirklicht, die wir an verschiedenen Standorten Baden-Wiirttembergs erprobt und getestet
haben. Eines dieser Konzepte diente der Erfassung des Nitrataustrags ins Grundwasser in
einer groBeren Landschaftseinheit.

Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet, in dem dieses Verfahren erprobt wurde, liegt im Einzugsge-
biet der Wasserwerke Bruchsal und Karlsdorf im Rheintal bei Karlsruhe und umfaft eine
Fldche von etwa 400 ha. Bei den stark sandigen Béden des Untersuchungsgebiets handelt es
sich iiberwiegend um podsolige Binderbraunerden und podsolige Gleybraunerden. Die
Niederschlige liegen im Mittel bei 740 mm.

Das angewandte Verfahren besteht aus 4 Stufen: der Auswertung von Vorinformatio-
nen, der Etablierung eines abgestuften MeBprogramms, Modellkalibrierungen auf unter-
schiedlichem Intensitédtsniveau und schlieBlich der flichenbezogenen Auswertung mit einem
geographischen Informationssystem. . .

Zur Durchfithrung der Modellrechnungen wurde das volldeterministische Simula-
tionsmodell WHNSIM entwickelt, das sich aus mehreren Teilmodellen zur Simulation des
Wasser-, des Wirme- und des Losungstransports, sowie von mikrobiellen Umsetzungen im
Boden und der Vegetationsentwicklung zusammensetzt (Huwe und van der Ploeg, 1988 und
1991). Besondere Bedeutung wurde einer méglichst umfassenden Beschreibung des Was-
serhaushalts beigemessen.

Die Simulation der Transportprozesse erfolgt anhand von numerischen Lésungen der
zugrundeliegenden partiellen Bifferemialgleichungen. Die Transportparameter sind ab-
hingig vom Wassergehalt und zum Teil auch von der Porenwassergeschwindigkeit. In Bezug

+)  Institut fir Bodenkunde und Standortslehre, Universitit Hohenheim, Emil-
Wolffstr. 27, 7000 Stuttgart 70 (Hohenheim).

++) Institut fiir Bodenkunde, Universitit Hannover, Herrenhéuserstr. 2,
3000 Hannover 21.
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auf den Stickstoffhaushalt werden unterschieden zwischen einer gelosten Fraktion, verschie-
denen, unterschiedlich schnell mineralisierbaren, organischen N-Fraktionen sowie dem Stick-
stoff in der Pflanzensubstanz. Der Stickstofftransport erfolgt durch Konvektion und Diffu-
sion/Dispersion. Eine Zufuhr in den Boden findet statt durch anorganische und organische’
Diingung sowie mit dem Niederschlags- bzw. Bewdsserungswasser und durch Trockendeposi-
tion. Zur Anpassung an spezielle Transport- und Bewirtschaftungsbedingungen verfiigt das
Modell iiber eine Reihe von Optionen wie zum Beispiel die Berticksichtigung von Drénab-
fluB, automatischer und manueller Bewisserung. Wasser-, Wirme- und Losungstransport
konnen zur besseren Kalibrierung sukzessive in die Simulation einbezogen werden.

Nutzung
Diingung

I

(TR e
I Hlii‘lljﬁlll!! i‘!'ntﬁﬁ%i
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Abb. 1: Konzept zur modellmiBigen Abschitzung und kartographischen Darstellung
der flichigen Sickerwasserbelastung im Einzugsgebiet eines Wasserwerks.

Mit WHNSIM kann zunichst nur der Stickstoffhaushalt auf dem Skalenniveau einer
Kleinfliche simuliert werden. Um auch fiir groBere Landschaftseinheiten zu sinnvollen
Abschidtzungen zu kommen, wurde als zweite tragende Siule das geographische
Informationssystem Arc-Info (ESRI, 1987) in die Berechnungen integriert (Abb. 1).

Vom Geologischen Landesamt in Freiburg, dem Finanzamt und dem Statistischen Lan-
desamt in Stuttgart sowie dem Landwirtschaftsamt Bruchsal wurden Vorinformationen in
Form von Karten, statistischen Informationen und Auskiinften zur Bewirtschaftung zur Ver-
fiigung gestellt. Die Kulturartenverteilung wurde von der LUFA Augustenberg ermittelt.
Wetterdaten wurden vom Deutschen Wetterdienst zur Verfiigung gestellt. AuBerdem wurden
an 44 Standorten, ebenfalls von der LUFA Augustenberg, in den Jahren 1984 bis 1987 im
Modellgebiet jeweils flichengemittelt Nmin-Werte erhoben.
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An ausgewihlten Standorten wurden dariiberhinaus MeBstationen eingerichtet, an
denen alle wesentlichen Grofen des Wasser-, Wirme- und Stickstoffhaushalts gemessen wur-
den. An diesen Standorten wurden mit WHNSIM detaillierte Modellkalibrierungen durchge-
filhrt. AnschlieBend wurden an den 44 Standorten der Nmin-Erhebungen fiir die
Simulationsperiode 1984 bis 1988 umfangreiche Simulationsrechnungen durchgefiihrt. Die
Nmin-Werte dienten hierbei der Kontrolle bzw. Kalibrierung.

Mit Arc-Info wurden die Flurkarte, die Karte der Bodenarten sowie die Karte der ange-
bauten Kulturarten digitalisiert. Die Bodenartenkarte wurde mit den Kulturartenkarten ver-
schnitten und den derart ermittelten Standortseinheiten die Simulationsergebnisse zugeord-
net. Hieraus wurden schlie8lich thematische Karten erstellt und flichenbezogen interpretiert.

Simulationsergebnisse auf dem Skalenniveau einer Kleinparzelle

Vergleiche zwischen gemessenen und berechneten Matrixpotentialen ergaben durch-
weg zufriedenstellende Resultate. Ahnliche Ergebnisse ergaben sich bei den Bodentempera-
turen. ErwartungsgemiB weniger gut, aber dennoch sowohl im Niveau als auch in der Dyna-
mik in den verschiedenen Tiefen durchaus akzeptabel war die Ubereinstimmung bei den
Nmin-Werten. Die gemessenen Nmin-Werte waren hierbei jeweils das Ergebnis schlagweise
erstellter Mischproben, so da auch die Modellergebnisse fiir den betreffenden Schlag als
giiltig angesehen werden konnen.

Nitrataustrag: Bruchsal
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Abb. 2: Beitrag der einzelnen Kulturarten zum Gesamtaustrag.

Ergebnisse der flichigen Modellierung

Auf der Basis dieser detaillierten Kalibrierungen sowie weiterer ergénzender Kaiibrie-
rungen an den bereits erwihnten 44 Standorten der Nmin-Erhebungen wurden dann mit Arc-
Info flichige Berechnungen durchgefiihrt und die Ergebnisse als thematische Karten darge-
stellt. Die so ermittelten Sickerungsmengen bewegten sich 1985 zwischen 150 mm und
250 mm. Der Niederschlag betrug in diesem Jahr insgesamt 560 mm. Die N-Austriige waren
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im Gebiet sehr ungleichmiBig verteilt. Wihrend der GroS8teil der Fliche mit 50-100 kg
méBig hohe bis hohe Auswaschungswerte aufwies, lagen die Austrige einzelner Flichen mit
iiber 500 kg N-Austrag/ha sehr hoch. Die Karte der Kulturartenverteilung zeigt, daB es sich
hierbei in erster Linie um Spargelfelder handelt, die in der Regel stark iiberdiingt wurden.
Ein sehr dhnliches Bild ergab sich bei den mittleren Jahreskonzentrationen. Der iiberwiegen-
de Teil der Fliche lag in einem Konzentrationsbereich von 25 - 50 mg N/I, der allerdings
auch schon als zu hoch eingestuft werden muBl. Bei den Spargelflichen hingegen wurden
Werte bis zu 300 mg N/1 ermittelt.

Im Jahr 1988 waren aufgrund des hoheren Gesamtniederschlags von 818 mm die
Gesamtaustrige hoher. Aufgrund des Verdiinnungseffekts lagen die mittleren Konzentratio-
nen in der Tendenz jedoch niedriger. So ist zum Beispiel im Unterschied zu 1985 in diesem
Jahr auch die Konzentrationsklasse 0-10 mg N/1 vertreten. Auffallend ist ferner, daB der
krasse Gegensatz zwischen den SEargelﬂe‘ichen und den iibrigen Ackerfldchen etwas abgemil-
dert wurde. Die mittleren Jahreskonzentrationen lagen nur ausnahmsweise iiber 100 mg N/I.
Maoglicherweise ist dies zum Teil auch schon das Ergebnis eines ansatzweise geidnderten An-
bauverhaltens der Landwirte.

In Abbildung 2 sind die, mit Arc-Info ermittelten, absoluten Beitrige der einzelnen
Kulturarten zur Gesamtbelastung fiir das Jahr 1985.und 1988 dargestellt. Es zeigt sich recht
deutlich, daB die Kulturart Spargel trotz ihres kleinen Flichenanteils von weniger als 10 %
dennoch in bedeutendem MaE zur Gesamtbelastung beitrigt. Allerdings muB betont werden,
daB die Belastung in diesem Gebiet durch die anderen Kulturarten ebenfalls zu hoch ist, so
daB das Nitratproblem hier keineswegs nur anhand der Kulturart Spargel geldst werden
kann. Der héhere Beitrag des Roggens 1988 im Vergleich zu 1985 geht im Wesentlichen auf
den hoheren Fliachenanteil im Jahr 1988 zuriick.

Ausblick

Eine groBe Erschwernis bei der flichigen Modellierung stellt der Problemkomplex der
Variabilitit in seiner unterschiedlichsten Ausprigung dar. Es ist bisher nicht méglich, dieser
in vollem Umfang Rechnung zu tragen. .

Eine ldentifizierung kritischer Modellparameter im Hinblick auf eine effektive
Versuchsplanung wire jedoch anhand von lokalen Sensitivititsanalysen mdglich. Informatio-
nen iiber die Auswirkung moglicher Fehler auf Gebietsebene konnten anhand globaler
Sensitivitdtsanalysen erhalten werden. Der EinfluBl der Variabilitdt schlieBlich wire mit Me-
thoden der Monte-Carlo-Simulation abschitzbar. Die Einbindung dieser Verfahren setzt je-
doch sehr leistungsfahige Rechner voraus.

Grundsitzlich wire die Integration dieser Verfahren in ein E])\(/Fertensystem erstrebens-
wert. Weitere Verbesserungen konnen sich bei Einbeziehung von Methoden der Fernerkun-
dung ergeben. Auch dies setzt leistungsstarke Rechner und dariiberhinaus eine intensive
Mitarbeiterschulung voraus. Diese darf sich nicht nur auf die Bedienung der Programme,
sondern muB sich auch auf die sachkundige Beurteilung nicht nur der Méglichkeiten des Mo-
delleinsatzes, sondern auch der Modellannahmen und damit der Grenzen dieser Verfahren
beziehen.
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Stofftransporteigenschaften von Aggregutpuckuhgen
unter ungesittigten FlieBbedingungen

(Kurzfassung)
von
Jansen, M.} & F._BeeseH

Einleitung: Der Einflub der Bodenstruktur auf die Verlagerung der
Bodenlésung wird kontrovers diskutiert. Unklarheiten bestehen zum
einen bel der Frage, ob die Verlagerung der Bodenldsung auf den
Zwischenaggregatbereich beschrdnkt 1ist (Vergleich 1-Region/2-
Regionen-Modell). Zum anderen wird die Unzuglnglichkeit von
negativ geladenen Matrixoberfldchen fir Anionen unterschiedlich
beurteilt. Ziel dieser Untersuchung war es, mittels experimentel~
ler Daten die vorhandenen Modellvorstellungen zu dberprifen,

Methode: Aggaregotmaterial einer Terra-fusca-Renzina und eines
Pelosols wurden in verschiedene GrdBenklassen abgesiebt und zu
Packungen mit einer einheitlichen Lagerungsdichte von 1.0 g/cm3
verdichtet. Anionendurchbruchskurven wurden mit unterschiedlich
hoch konzentrierten KBr-L{sungen flir FlieBgeschwindigkeiten von
6, 15 und 30 mm/Tag bel Saugspannungen von 100 (400) hPa
ermittelt. Dile gemessenen Kurvenverl@ufe wurden mit dem Parame-
terfittingprogramm CXTFit von Parker und van Genuchten (1984)
angepalt.

MeBergebnisse: Der Anionentransport in den Aggregatpackungen 180t
sich mit einem 1-Region-Modell gut beschreiben. Die Kurvenformen
zeigen keinen Hipweis auf deutlich reduzierte FlieBgeschwindig-
keiten im Intraaggregatbereich. FUr drel der vier untersuchten
Horizonte ist vielmehr konvektive Stoffverlagerung in dieser
Region wahrscheinlich. Die Verwendung des 2-Regionen-Modells
fihrte zu schlechteren Anpassungen.

Inst. f. Bodenk. u. Walderndhr. UNI GOtt.
Inst. f. Bodendkol. GSF~Munchen
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Bei gleicher Tracerkonzentration wird mit abnehmender effektiver
Kationenaustauschkapazitat der Kurvenverlauf insgesamt -nach
hinten verlagert. Die Konzentrationserhdhung der Tracerldsung
fihrt zu einer Verschiebung der Kurven in die gleiche Richtung.
Als mdgliche Erkldérung kommt fir beide Ergebnisse der elek-
trochemische Einfluf der diffusiven Doppelschicht in Frage. Der
Anteil des Wassers, der fir den Bromidtransport zug@nglich ist,
steigt sowohl mit niedrigen Gesamtladungen als auch mit héheren
Bodenldsungskonzentrationen, da die Ausdehnung der diffusiven
Doppelschicht konzentrationsabhdngig ist. '

Die Vermischung von Tracer- und Beregnungslosung, die mit dem
Dispersionskoeffizienten beschrieben wird, steigt mit der
AggregatgroBe und Porenwassergeschwindigkeit. Quellung der
Aggregate ver@ndert beim Standort Terra-fusca-Rendzina die
Porenverteilung zugunsten des Intraaggregatbereichs. Das Fehlen
von schnell leitenden Makroporen flhrt zu deutlich reduzierten
Dispersionwerten.

Eine ausfuhrliche Darstellung der Versuchsergebnisse wird in den
Berichten des ForschungszentrumsWalddkosysteme (GOottingen) ver-
6ffentlicht.

Lit.: Parker und van Genuchten (1984): Determining transport
parameters from laboratory and field tracer experi-
ments. Virg. Agricult. Experm. Station Bulletin 84-3,
May 1984



Mitteilungen Dt.Bodenkundl. Gesellsch., 66, I, 157-160 (1991)

Die Veriinderung der scheinbaren Temperatur- und
Wiirmeleitfihigkeit eines Losses infolge der Bodenstrukturierung

Kaune, A.*) und R. Horn* *)

Einleitung
Die Verinderung der Temperatur- und Wirmeleitfahigkeit als Folge der Bodenstrukturierung wurde
bisher vor allem im Zusammenhang mit strukturerhaltenden Bodenbearbeitungsverfahren unter-
sucht. In einem ungepfliigten Boden mit ungestérter Bodenstruktur berechneten Hay et al. (1978)
sowie Johnson und Lowery (1985) gegeniiber einer gepfliigten Variante eine um 37 % bzw. 20 bis
25 % hohere Temperaturleitfihigkeit. Die Werte wurden jedoch bei unterschiedlichen Lagerungs-
dichten und Wassergehalten bestimmt. Damit konnte keine Aussage iiber den EinfluB der Boden-
strukturierung auf die Temperaturleitfihigkeit gemacht werden, da diese GroBe vom Wassergehalt
_ abhingt. In der vorliegenden Arbeit wurden scheinbare Temperatur- und Wirmeleitfihigkeiten eines
unterschiedlich stark strukturierten LoBbodens bestimmt.

Material und Methoden
Finf Lysimeter (Durchmesser 3 m, zwei 2 m tiefe und drei 3 m tiefe Lysimeter) wurden mit einer
Drainageschicht sowie homogenisiertem Lo8 befiilit und mit einem Mandelbaum (Prunus dulcis)
bepflanzt. Das LoBmaterial stammte aus einem Wadi des Negev-Hochlandes aus der Nihe von Avdat
(Israel). Bei dem Ausgangsboden handelt es sich um einen Calcaric Fluvisol (FAO) bzw. Torrifluvent
(USDA). Die beiden 2 m tiefen Lysimeter (Nr. 221 und 224) und zwei der 3 m tiefen Lysimeter (Nr.
315 und 334) wurden nur einmal zu Beginn jeder Vegetationsperiode bis zu einem Matrixpotential
von —60 hPa bewissert. Das dritte der 3 m tiefen Lysimeter (Nr. 419) wurde immer dann bewissert,
wenn das Matrixpotential in 40 cm Bodentiefe unter ~400 hPa sank. :
Der LdBboden der einmal bewisserten Lysimeter 221 und 315 war ein halbes Jahr vor den
Messungen homogenisiert worden, ist daher durch ein frihes Stadium der Bodenstrukturierung
. gekennzeichnet und wird als "gestorter LoB" bezeichnet. Dagegen hatte der LoB der Lysimeter 224
und 334 in dreieinhalb Jahren seit der Homogenisierung 4 Be- und Entwisserungszyklen durchlaufen
und ist daher als "strukturierter L68" anzusehen. Dies gilt ebenso fiir das Lysimeter 419, das nur bis
zu geringeren Matrixpotentialen als die Lysimeter 224 und 334 austrocknete, aber haufiger be- und
entwissert worden war.
Im gestdrten und im strukturierten LoB wurden Tagesginge der Bodentemperatur mit Thermo-
elementen aus Cu/Konstantan in den Tiefen 0,2, 5, 10, 20 und 35 cm gemessen. Die Temperaturen
. der Tagesginge wurden als Fourier-Serie nach Gl. [1] dargestellt.

TEn=T+ "fz(ck sin (kwt + ¢,)) (1
k=1 -

Dabei ist T die Temperatur, z die Bodentiefe, ¢ die Zeit, T der Mittelwert der betrachteten Periode, n
die Anzahl der Daten, k die Nummer der harmonischen Schwingung, C; und ¢, sind die Amplitude
bzw. Phasenverschiebung der &. Schwingung, und w ist die Winkelgeschwindigkeit.

Unter den Randbedingui:gen, daB die Temperaturen einer oberen Bodentiefe als Fourier-Serie
nach Gl. [1] dargestellt werden und daB gilt

+) Universitat Bayreuth, Lehrstuhl fiir Okologische Chemie und Geochemie, Postfach 1_0 12 51, 8580 Bayreuth
++) Christian-Albrechts-Universitit, Institut fiir Pflanzénernihrung und Bodenkunde, Olshausenstr. 40, 2300 Kiel
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imT (6 =T, 2]
7 ®
existiert fir die Gleichung des eindimensionalen, instationiren Wirmetransports in einem homoge-
nen Boden
ar T

DR 3]

die als harmonische Schwingungsgleichung bezeichnete, analytische Losung (Horton et al. 1983)
_ n2
TEt)=T+ Y} {Cyexp(-2(kw/2a) ) sin(kwr+dy -z (Kko/2a) /) . {41
k=1

Die unbekannte Temperaturleitfahigkeit (@) wird so gewahlt, daB die Abweichung zwischen ge-
messenen und den nach GL [4] berechneten Werten minimal ist (Least-squares-fit). Die volume-
trische Wirmekapazitiit (C) des Bodens wurde aus Lagerungsdichten und Wassergehalten nach einer
Gleichung von de Vries (1963) berechnet. Die Wirmeleitfihigkeit (X) ist das Produkt aus & und C.

Ergebnisse und Diskussion
Abbildung 1 zeigt beispielhaft ein Ergebnis der harmonischen Schwingungsgleichung. Um mit den
Temperaturen in 0,2 cm Tiefe als Randbedingung die geringste Abweichung zwischen den in 5 cm
Tiefe gemessenen und den nach Gl. [4] berechneten Temperaturen zu erreichen, muB eine Tempera-
turleitfihigkeit von 1,43 x 107 m? 5’1 gewihlt werden. Die Abweichung betrigt bei diesem Wert 1,3
°C. Zwischen 5 und 35 cm Tiefe lag bei allen Tagesgingen die mittlere Abweichung bei durchschnitt-
lich04°C.

Im Wassergehaltsbereich zwischen 0,04 und 0,23 m®> m™ war die scheinbare Temperaturleitfihig-
keit im strukturierten L8 héher als im gestorten Lo (Abb. 2a). Das gleiche gilt fiir die scheinbare
Wirmeleitfahigkeit (Abb. 2b), da sich die volumetrischen Wirmekapazititen beider Versuchsansitze
nur geringfiigig unterscheiden. :

Eine Reihe von Bodeneigenschaften, die die scheinbare Temperatur- und Wirmeleitfihigkeit
bestimmen, kénnen die Erhohung im strukturierten L6Bboden nicht erkliren. Dazu zihlen Quarz-
gehalt, Textur, Lagerungsdichte, Form der Aggregate und pF/WG-Kurve.

Daher miissen der ProzeB der Bodenstrukturierung und die Entstehung von Aggregaten die
scheinbare Temperatur- und Wirmeleitfihigkeit beeinflussen. Nach Horn und Dexter (1989) nimmt
in dem hier untersuchten Lo8 die mechanische Stabilitit von Aggregaten mit zunehmender Zeit nach
der Homogenisierung zu. Diese Erhhung der Stabilitit geht auf eine Umlagerung von Partikeln
zuriick, die mit einer Neubildung von Kornkontakten verbunden ist (Dexter et al. 1989). Eine Stabili-
titszunahme kann auBerdem durch eine Verkittung vorhandener Kornkontakte bedingt sein. Die
Verkittung und Neubildung von Kornkontakten im Laufe der Bodenstrukturierung bewirken aber
nicht nur eine Erhéhung der mechanischen Stabilitit, sondern auch eine Zunahme der fiir die
Konduktion von Wirme entscheidenden Kornkontaktfliche. Daraus resultiert eine héhere Konduk-
tion in den stiirker strukturierten Lysimetern, die sich in einer héheren scheinbaren Wirmeleitfihig-
keit widerspiegelt.

Die Wirmetransportgleichung gilt streng genommen nur fir Konduktion von Wirme. Unter
Freilandbedingungen wird Wirme jedoch auch durch Konvektion fliissigen Wassers sowie als latente
Wirme durch Diffusion und Konvektion von Wasserdampf transportiert. Diese Prozesse werden
durch entsprechende Transportgleichungen, um die Gl. [3] erginzt wird, oder durch eine scheinbare
Verinderung der Temperatur- und Wirmeleitfihigkeit beschrieben. Im letzteren Fall erhilt man
scheinbare Temperatur- und Wirmeleitfiahigkeiten, in denen neben der Konduktion auch die anderen
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Prozesse enthalten sind. Diese Prozesse miissen. also bei der Erklirung der héheren scheinbaren
Temperatur- und Wirmeleitfahigkeit im strukturierten LoB beriicksichtigt werden.

Dies gilt besonders fiir die Konvektion von Wasserdampf, die in luftgefiiliten Poren vor allem
wihrend der Umkehr des tiglichen Temperaturgradienten am frithen Abend und frithen Morgen
stattfindet (Hadas 1977). Die Tatsache, daB wihrend dieser Zeit die groBten Abweichungen zwischen
gemessenen und den nach Gl [4] berechneten Temperaturen auftraten (Abb. 1), spricht fiir das
Auftreten einer Konvektion von Wasserdampf. Sie hingt von der Luftleitfahigkeit des Bodens, also
von der PorengroBenverteilung und der Kontinuitit der Poren, ab. Die Entwicklung des Poren-
systems wihrend der Bodenstrukturierung, die an der Zunahme der gesittigten Wasserleitfihigkeit
abzulesen ist (3 = 2 cm d”! im gestorten und 10 = 7 cm d™! im strukturierten LB), 148t vermuten,
daB im strukturierten L8 die Konvektion von Wasserdampf eine gréBere Rolle spielt als im gestor-
ten Boden und damit zu h6heren scheinbaren Wirmeleitfihigkeiten beitragt.

Zusammenfassung

Die harmonische Schwingungsgleichung liefert Temperaturleitfahigkeiten, die die Temperaturprofile
im Boden mit guter Genauigkeit beschreiben. Die Verwendung dieser Gleichung ist daher eine
geeignete Methode, um die strukturabhingige Verinderung der Temperaturleitfihigkeit zu untersu-
chen. Die Zunahme der scheinbaren Temperatur- und Warmeleitfihigkeit infolge der Bodenstruktu-
rierung ist auf eine héhere Konduktion innerhalb der entstehenden Aggregate und entlang ihrer
Berithrungsflichen sowie auf eine hohere Konvektion von Wasserdampf (Transport latenter Wirme)
zuriickzufithren.
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Simulationsquell zur Berechnung der Wasserbewegqung
an landwirtschaftlich genutzten Hangflichen

von
Ralf Konig, Gerd Wessolek u. Manfred Renger

Im Rahmen des vom BMFT gefdrderten Bodenschutzprojektes (RENGER et
al. 1990) ist ein zweidimensionales numerisches Finites Differen-
zen (FDM) Simulationsmodell zur  Berechnung der gesdttig-
ten/ungesdttigten Hangwasserbewegung entwickelt worden (KONIG,
1991) .

Die Berechnung der Bodenwasserbewegung basiert auf der zweidimen-
sionalen Richardsgleichung (Gl. 1).

()0 () o¢
[ﬁ";—@)—“’—(awnw)*af*(w)+p<¢>*¢(¢)]X =

Ox

208 .2 H
+ c)z[ll p2(g)x K() = az] + S

8|9 oH
[u () x K(¢) * aXJ +

ba die vorgestellte Differentialgleichung die Dichtestrdmung
beschreibt, wird sowohl die ungesdttigte als auch die gesdttigte
Bodenwasserbewegung mit dieser Gleichung berechnet (PELKA, 1983).

Hierdurch ist es flir Hangstandorte mdglich, mit dem Simulations-
modell die Wassergehalte des oberen, trockeneren Bereiches und des
unteren, evtl. durch einen Vorfluter (gesidttigte Bedingungen) be-
grenzten Bereiches zu berechnen.

Mit diesem neuentwickelten Modell kann neben der vertikalen und
lateralen Wasserbewegung der Oberflédchenabfluf als Funktion der
Niederschlagsintensitdt (5 Minuten) und der aktuellen Bodenfeuchte
berechnet werden. Hierzu wird am oberen Rand iberprift, ob die
Niederschlagsintensitdt gréBer bzw. kleiner als die mit dem zwei-
dimensionalem Bodenwassermodell berechnete Infiltrationsintensit&t
ist. Filihrt die Uberpriifung dieser Bedingung zu einer positiven
Differenz zwischen Niederschlagsintensit#t und Infiltrationsinten-
sitdt, so wird dieses Wasser als Oberflichenabfluf in dem Modell
behandelt. Die dynamische AbfluBberechnung erfogt dann nach den
Saint Venant‘schen Diff. Gleichngen.

Institut fiir Okologie, Fachgebiet Bodenkunde, Technische
Universitdt Berlin, Salzufer 11 - 12, 1000 Berlin 10.
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Diese Gleichungen (Gl. 2) sind fiir die Berechnungen des Oberfli-
chenabflusses von Landflichen nach der Theorie der kinematischen
Welle vereinfacht worden. Bei diesen Annahmen wird der Oberfli-
chenabfluf als Film auf der Oberfldche betrachtet.

oa ,
dx o W

_ah.;.l ()V aV "‘[S S v
ax glet Vax f ol = Ny»—

Durch die Implementierung eines geeichten Pflanzenertragsmodells
in das Simulationsmodell ist es - m&glich, die Biomasseproduktion
unterschiedlicher Kulturen in Abhdngigkeit des Klimageschehens zu
berechnen. Die Berechnung des Ertrages basiert auf den Quotienten-
ansatz (WESSOLEK, 1989).

Um mit dem Modell umfangreiche und rechenintensive Simulationsbe-
rechnungen durchfiihren zu koénnen, war es erforderlich ein schnel-
les numerisches L&sungsverfahren der Gleichung 1 in dem Modell zu
implementieren. Das ausgewdhlte Mehrgitterverfahren (Abb. 1) ist
ein sehr schnelles L&sungsverfahren und bietet dariliberhinaus die
Mdglichkeit, das Simulationsmodell auf einem parallelen Superrech-
ner einzusetzen (LEMKE, 1990). Der kombinierte Einsatz von lei-
stungsfidhigen Workstations und Superrechnern erlaubt es, bei ent-
sprechend vorhandener Datendichte, umfangreiche Simulationsberech-
nung zur Erstellung von Nomogramme zur einfachen und schnellen Be-
stimmung der Wasserhaushaltsparametern an Mittelgebirgsstandorten
durchzufihren.
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Abb.1: Prinzip des Mehrgitterverfahrens
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Als Einagabedaten fiir die Simulationsberechnungen werden die
Klimaparameter Niederschlag (5’ Intensit&dt), Temperatur, Windge-
schwindigkeit, Luftdruck und eine nach van Genuchten/Mualem para-
metrisierte Bodenphysik (Abb. 2) bendtigt (siehe auch Wessolek et
al, 1991).
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Abb.2: bodenphysikalische Eingabeparameter

Der fallende Niederschlag bewirkt eine Verschldmmung der obersten:
Bodenschicht. Die Oberflichenverschlidmmung bestimmt die Infiltra-
tionsintensitdt und damit die bei Niederschlag oberfldchlich ab-
fliessende Wassermenge. Um den Effekt der Oberfl&dchenverschlimmung
nachbilden zu konnen, ist eine wvon ROTH (1991) entwickelt Ver-
schldmmungsfunktion (Abb. 3) in dem Modell integriert worden.
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Abb. 3: Oberfldchenverschldmmung als Funktion des Niederschlages
(nach Roth, 1991) ’
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Das Simulationsmodell wurde an einem landwirtschaftlich genutzten
Versuchsstandort iberpriift und geeicht. Die Vergleiche zwischen
gemessenen und berechneten Wasserhaushaltsparametern zeigten eine
gute Ubereinstimmung.

Durch den modularen Aufbau des Simulationsmodells kann fiir weitere
wissenschaftliche und praktische Fragestellungen eine schnelle Mo~
dellerweiterung vorbereitet und durchgeflihrt werden. So ist es
z.B. mit dem Simulationsmodell mdglich, zweidimensionale Wasser-
haushalts~ und Schadstofftransportberechnungen von Deponieabdich-
tungssystemen durchzufiihren. Fir weitere Anwendungen lassen sich
schnell Ldsungen entwickeln und in das Modell implementieren.
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Rheinische unkohlen-Tagebaurevie

von
Matthias Lebert *)

Einleitung:
Uber die Eigenschaften von trocken verkippten landwirtschaftlich
genutzten Rekultivierungsfléchen aus LoB im Rheinischen

Braunkohlentagebau ist viel berichtet worden. Nach Schulze und
‘Engels (1962) sind rekultivierte Fldchen in ihrer Ertragsleistung
bei Getreide in den ersten Jahren der Neulandnutzung um etwa 10 -
20% geringer als die entsprechenden Altlandflédchen. Im Verlauf der
Flichenalterung gleichen sich die Ertragswerte auf gut
rekultivierten B&den jedoch nahezu wieder an. Auf schlecht
rekultivierten Flédchen treten jedoch zunehmend Probleme bei der
Bewirtschaftung auf. Starke Unterbodenverdichtungen fihren zu
zeitweiliger Staunédssebildung, wodurch die Bdden bereits eine
beginnende Pseudovergleyung aufweisen (Schrdéder et al., 1985).
Haufig missen solche Fldchen tiefmelioriert werden.
Bodenverdichtungen sind immer ein Resultat der
Gleichgewichtseinstellung zwischen externen Auflasten und internen
Bodenwidersté&nden. Bereits in friheren Arbeiten wurden die
Beziehungen 2zwischen der Verdichtbarkeit und der bodeninternen
Stabilitdt von Bdéden mittels der Vorbelastung quantifiziert
(Lebert, 1989; Lebert und Horn, 1991). Es konnte gezeigt werden,
daB ein Boden erst dann auf eine mechanische Belastung mit einer
bleibenden Verformung reagiert, wenn der durch die Belastung
erzeugte Druck die Vorbelastung des Bodens uUbersteigt.

Die vorliegenden Untersuchungen hatten zum Ziel, die
Strukturfestigkeit der Schittboden aus L&6R zu gquantifizieren, um
die Standortgualitdt und die mechanische Belastbarkeit mit
reproduzierbaren bodenmechanischen Parametern zu beurteilen.

Material und Methoden:

Als KenngréBe fir den physikalischen Strukturzustand des Bodens
wurde die Lagerungsdichte ermittelt. Zur Bestimmung der
Strukturfestigkeit wurde die Vorbelastung in einer
Drucksetzungsapparatur bestimmt. Die Vorbelastung wurde sowohl an
ungestodrten Strukturproben als auch an < 2mm homogenisierten
Proben ermittelt, um dem StruktureinfluR auf die Stabilitdt einen

Referenzwert gegeniiberstellen 2zu koénnen. Die  homogenisierten
Proben wurden mit der gleichen Lagerungsdichte in Stechzylinder
wiedereingeftillt.

Es wurden insgesamt 5 Standorte miteinander vérglichen. Als

+) Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der
Christian-aAlbrechts-Universitdt. Kiel
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Vergleich unterschiedlicher Rekultivierungsqualitit wurden ein
schlecht =~, ein mittel -~ und ein gut rekultivierter Standort
untersucht. Die Auswahl erfolgte nach Verndssungskriterien uber
Luftbildaufnahmen und nach visuellen Wachstumskriterien. Ferner
wurden ein frischplanierter Standort und ein frisches
unbehandeltes Schittgut beprobt, um die Ausgangsbedingungen der
Bodenentwicklung zu erfassen.

iskussion:

Abb. 1 zeigt den Tiefenverlauf der Lagerungsdichte der 5
Standorte. Es ist deutlich zu erkennen, daB s&amtliche befahrenen
Standorte, auch der frisch Planierte, im Unterboden eine deutlich
hohere Lagerungsdichte aufweisen als das frische Schiittgut.
Wahrend in 70 cm Bodentiefe die Lagerungsdichte der Standorte in
der Reihenfolge: gut -, mittel -, schlecht rekultiviert zunimmt,
liegen die Werte bei allen Standorten im direkten
Unterkrumenbereich 2zwischen 1.70 und 1.74 g/cm3. Im Oberboden
variieren die Lagerungsdichten sehr stark in Abhdngigkeit von der
jeweiligen Lockerungsgeschichte des Standortes.

Der schlecht rekultivierte Standort weist sich also durch eine
extrem hohe Lagerungsdichte im Unterboden aus. Schrdder et al.
(1985) berichten von &hnlich hohen Lagerungsdichten um 1.85 g/cm3.
Wahrend bei dem schlecht rekultivierten Standort die
Lagerungsdichte mit zunehmender Untersuchungstiefe sté4ndig steigt,
nehmen die Werte im mittel- und gut rekultivierten Boden unterhalb
von 35 cm Tiefe wieder ab. Die Frage, ob die Verdichtungen prim&r
von Planierfahrzeugen oder von Befahrungen durch
Bodenbearbeitungsmaschinen herrithren kann mit den  jetzigen
Ergebnissen noch nicht beantwortet werden.

Lagerungsdichte (g/cm?)
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Abb. 1: Tiefenverlauf der Lagerungsdichte (g/cm3) der Standorte.
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In Abb. 2 sind den Werten fur die Lagerungsdichte die
entsprechenden Werte der Strukturfestigkeit durch die Vorbelastung
gegeniibergestellt. Die durchgezogene Linie stellt die
Regressionsgerade fir die Lagerungsdichte / Vorbelastungs -
Beziehung der homogenisierten Proben der Horizonte aller Profile
dar. Da es sich bei den Profilen ausschlieBlich um den gleichen
Wirml68 handelt, ergibt sich nach der Homogenisierung des
Materials auf eine Aggregatgr6Be < 2 mm und nach Wiedereinfillung
auf die vorherige Lagerungsdichte eine einheitliche Bodenstruktur,
die nur noch durch die Lagerungsdichte modifiziert wird. Dadurch
ergibt sich zwischen der Vorbelastung und der Lagerungsdichte
dieser Proben eine eindeutige Beziehung die nicht, oder nur sehr
geringfiigig durch Aggregierungseinfliisse bestimmt wird.

Die Regressionlinie stellt daher eine fir dieses Bodenmaterial
charakteristische Mindeststabilit&t dar, die bei gegebener
Vorentwdsserung nur von der Lagerungsdichte gesteuert wird. Die
Proben befinden sich in dem von Hartge (1986) beschriebenen
Normalverdichtungszustand.

Betrachtet man dagegen die Vorbelastungs/Lagerungsdichte -
Beziehung der ungestérten Profilhorizonte, so ergibt sich ein sehr
unterschiedliches Bild. Die Horizonte des schlecht rekultivierten
Bodens liegen sehr exakt auf der Regressiongeraden der
homogenisierten Proben. Der schlecht rekultivierte Boden weist
also nur eine von der Lagerungsdichte bestimmte Mindeststabilitéat
auf. Bei dem mittel rekultivierten Boden hingegen weichen ein
Horizont (Unterboden) und beim gut rekultivierten Standort zwei
Horizonte (Krume und Unterboden) deutlich von der Geraden ab. Bei

Vorbelastung (kPa)
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1 1 L 1 1 L i H A i
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o 211
81 o frisches Schittgut
— 221 A& schlecht rekultiviert
234 O mittel rekultiviert
. X gut rekultiviert .
2,41 = frisch planiert

Abb. 2: Beziehung zwischen Lagerungsdichte (g/cm3) und Vorbe-
lastung (kPa) homogenisierter und ungestdrter Bodenproben
(Vorentwéasserung: 6 KkPa).
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gleicher Lagerungsdichte zeigen die drei Horizonte eine deutlich
erhdhte Vorbelastung gegeniiber den homogenisierten Proben und den
ungestdrten Proben des schlecht rekultivierten Standortes. Eine
solche Stabilitédtserhdhung ist nur durch eine stédrker ausgepragte
Aggregatstruktur 2zu erkldren. Bei héherer Festigkeit und gleicher
Lagerungsdichte bleiben sowohl fir die Luft- und
Wasserinfiltration als auch fir das Durchdringen der Wurzeln
kontinuierliche Grobporen auch unter mechanischer Belastung besser
erhalten, wodurch der bessere Rekultivierungserfolg auf diesen
Flidchen zu erkléren ist.

Besonders deutlich weichen die Horizonte des Schiittguts von der
Regressionsgeraden der homogenisierten Proben ab. Sie weisen trotz
der geringeren Lagerungsdichte von 1.52 - 1.55 g/cm3 eine relativ
hohe Vorbelastung von 70 - 75 kPa auf. Daraus l&Bt sich schlieBen,
dag das frische Schiittgut in zunachst recht stabiler
Aggregatpackung abgelagert wird. Durch Befahrungen wird jedoch die
Vorbelastung des Schiittguts ilberschritten und die Aggregatstruktur
wird stdrker homogenisiert. Daraus kann sich trotz héherer
Lagerungsdichte eine (geringere Stabilitdt ergeben, da sich
aufgrund der Wasserdynamik wihrend des Setzungsprozesses bei
einmaliger Uberfahrung noch kein Gleichgewicht einstellt zwischen
der Belastung und der Stabilitdt der festen Bodenphase (Lebert et
al. 1990). Folgebelastungen fllhren dann 2zu immer weiter
zunehmender Verdichtung.

Schluffolgerungen:

Aus diesen ersten Ergebnissen kann gefolgert werden:

1) Schlecht rekultivierte Standorte verfligen lediglich iber eine
von der Lagerungsdichte gesteuerte Mindeststabilitéat.

2) Besser rekultivierte Standorte weisen bei gleicher
Lagerungsdichte eine héhere Festigkeit auf als schlecht
rekultivierte Standorte. Eine solche FestigkeitserhShung ist nur
durch das Vorhandensein von festen Struktureinheiten (Aggregaten)
zu erkléren.

3) Die Beurteilung der Stabilitdt von aggregierten Bbden ist
anhand der Lagerungsdichte nicht méglich. Nur die Vorbelastung
gibt Aufschlus iber den Stabilitédtszustand der Bdden.
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Evaluierung von Evapotranspirationsmodellen am Standort "Naturmessfeld
Horkheimer Insel”

von

Leucht, A.+, B. E. Allison*, T. Entenmann®,

R. R. van der Ploeg*t, K. Helfesrieder*+

Einleitung

Im Jahr 1990 wurden auf dem "NaturmeBfeld Horkheimer Insel" beil
Heilbronn im Rahmen des Projektes '"Wasser-Abfall-Boden" des
Landes Baden-Wiirttemberg vergleichende Untersuchungen mit zehn
Evapotranspirationsmodellen durchgefiihrt. Ziele waren hierbeil
die Entwicklung eines Fortran-Programms zur Berechnung von zehn
Evapotranspirationsmodellen, der Vergleich der berechneten
Evapotranspirationsraten mit Lysimeterdaten, der Vergleich der
Modelle untereinander, sowie Sensitivitdtsanalysen flir die
wichtigsten Eingabeparameter.

Material und Methoden

Fir die Untersuchung wurden vier Modifikationen der Penman-
Gleichung sowie die Modelle nach Priestley-Taylor, Haude, Turc,
Jensen-Haise, Hargreaves und Blaney-Criddle ausgewdhlt. Den
Input fiir die Berechnungen bildeten Wetter- und Pflanzendaten
des Standorts Horkheimer Insel. Die berechneten Evapotranspir-
ationsraten wurden flir den Zeitraum 19.7. bis 7.8.1990 mit
Lysimeter-MeBwerten verglichen. Dieser Vergleich bildete die
Grundlage fir den Vergleich der Modelle untereinander iiber das
gesamte Jahr 1990. Die Sensitivitédtsanalysen wurden fir Netto-
und Globalstrahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Windge-
schwindigkeit durchgefiihrt.

Drei der verwendeten Modelle sollen an dieser Stelle vorgestellt
werden, die im Vergleich mit dem Lysimeter am besten abge-
schnitten haben. Es handelt sich um die Modelle nach Penman mit
einer Windfunktion nach Wright (1982), Priestley-Taylor (1972)
und Hargreaves (1987). Das Modell nach Penman (Windfunktion nach
Wright, 1982) hat die Form:

Y

A
= ——— (RN - G) +
ET ( ) Aty

Aty

f(u) (ES - EA) [1]

* Institut fir Pflanzenbau in den Tropen und Subtropen, Universitit Hohenheim, KirchnersteaBle 15, 7000 Stutigan 70

* ¥ Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universitat Hohenheim, Emil-Wolff-Strafie 27, 7000 Stutigan 70.
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f(u) = 0.263 (AW+BW*u) (2]

AW = 23.8-0.7865*%T+9.7182*%10"3%J2-5,4589%10"5%J3
+1.42529*%10"74%J4-1.4108*10-10%35 [3]

BW = (-0.0122+5.2956%1074*J-5.9923%10"6%J2+3,4002*10-8%J3
~9.00872*%10-11%J4+8.79179*%10~14%J5) *x86.4 [4]

ET: Potentielle Evapotranspiration [mm/d)

A : Steigung der S&dttigunsdampfdruck-Temperaturkurve [mb/°C]
v : Psychrometerkonstante [mb/°C]

RN: Nettostrahlung [mm/d Verdunstungsdquivalent]

G : WarmefluB in den Boden [ -/-

ES: Sdttigungsdampfdruck bei Tagesdurchschnittstemperatur [mb]
EA: aktueller Dampfdruck [ -/- ]

AW,BW: empirische Windkoeffizienten

u : Windgeschwindigkeit [m/s])

J : Tag des Jahres

Dieses Modell erfordert einen hohen Datenaufwand. Die Anderungen
in der Windfunktion nach Wright (Gleichungen (3] und (4]),
bewirken, daR in den Sommermonaten hdhere Verdunstungsraten
berechnet werden als von der urspriinglichen Penman-Gleichung.

Das Modell nach Priestley-Taylor (1972) lautet:

a
ET = «o 2y (RN - G) {5]

a : Priestley-Taylor-Koeffizient (ca. 1.3)

Das Modell nach Priestley-Taylor kann als eine verkiirzte Form
der Penman-Gleichung, mit einem geringeren Datenaufwand,
bezeichnet werden. Man bendtigt Tagesdurchschnittstemperatur und
Nettostrahlung.

Das Modell nach Hargreaves (1987) hat die Form:
ET = 0.0162*KT*RA* (TAV+17.8) */TD . (6]

ET : Potentielle Evapotranspiration [mm/d]

KT : Hargreaves-Koeffizient

RA : extraterrestrische Strahlung [mm/d Verdunstungsaqulvalent]
TAV: Tagesdurchschnittstemperatur [°C]

TD : Temperaturdifferenz Tagesmaximum minus Tagesminimum [°C]

Hinter den Parametern KT, RA und VTD verbirgt sich eine
Abschédtzung der Globalstrahlung aus der extraterrestrischen
Strahlung, so dass fliir das Modell nach Hargreaves nur
Temperaturen bendtigt werden.

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 1 zeigt die Verldufe von drei Modellen im Vergleich
zum Lysimeter. Hier ergibt die statistische Auswertung in allen
Fdllen, daB berechnete Verdunstungsraten und die Lysimeterwerte
nicht signifikant verschieden sind. Alle andern der untersuchten
Modelle weichen dagegen signifikant von den Lysimeterwerten ab.
(t-Test filir verbundene Stichproben, Sachs, 1979).
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Der Mais, der 1990 auf der
Parzelle stand, befand sich in
dem Zeitraum, aus dem die
Lysimeterwerte stammen, am
Ende der Hauptwachstumsphase
mit dem hdéchsten Blattfldchen-
index. Zudem war dieser
Zeitraum filir die Verh&dltnisse
des Standorts sehr strahlungs-
intensiv. Aus dieser Sicht ist
es gerechtfertigt aktuelle und
potentielle Verdunstung zu
vergleichen. Andererseits wur-
den in die Untersuchung noch
keine Bodenwassergehalte auf-
genommen und auch keine
Pflanzenkoeffizienten um die
potentielle Verdunstung an
bestimmte Kulturen, wie hier
Mais, anzugleichen. Die Einbe-
ziehung dieser Faktoren, sowie
zusdtzliche Lysimeterdaten aus
allen Wachstumsphasen werden
hier die erforderlichen Er-
kenntnisse bringen, um zu ent-
scheiden welches Modell letzt-
endlich, bei -einem vertret-
baren Datenaufwand, fiir den
Standort geeignet ist; ins-
besondere zur Anwendung in
Pflanzenwachstumsmodellen wie
z.B. CERES-Maize.

Die Sensitivitdtsanalysen
zeigten 1im Fall der Netto-
strahlung flir das Modell nach
Penman (Windfunktion nach
Wright, Abb.2) ein in etwa
proportionales Bild, d.h. wenn
die Nettostrahlung um 25%
erhdht wurde, erhdhte sich das
Ergebnis auch in dieser Groés-
senordnung. Hier wurden zweil
Zeitridume mit unterschied-
lichen Strahlungsniveaus unt-
erschieden. Da die Netto-
strahlung fir die Modelle auf
Basis der Penman-Gleichung den
wichtigsten Parameter dar-
stellt, oft aber nicht ge-
messen wird und daher aus der
Globalstrahlung abgeschdtzt
werden nmuss, erdffnet sich
auch an dieser Stelle weiterer
Untersuchungsbédarf.

Fiir die Temperatur ergibt sich
fir das gleiche Modell (Abb.3,

I
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Abb.1: Verlauf der ET nach
Penman (Winfunktion nach
Wright, ETpe2) (oben), nach
Priestley-Taylor (ETpt)
(mitte) und nach Har-
greaves (EThg) (unten) ,
jeweils im Vergleich zum
Lysimeter Horkheim, im
Zeitraum 19.7. bis 7.8.
1990.
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Erfassung von Wasserhaushaltsparametern organischer Bodenhorizonte
unter Verwendung der Time Domain Reflectometry (TDR)

von

*

Mahr, A.*und R.Horn *

1. Einfilhrung

Die standortspezifischen Wuchsbedingungen von Waldbestanden im Hinblick auf
Nahrstoffangebot und -erreichbarkeit im Boden sind eng gekoppelt mit den Parametern
des Wasser- und Gashaushalts und mit der Méglichkeit der Durchwurzelung der Matrix. An
stark immissionsbelasteten Standorten konnten HUTTERMANN (1983) bzw. MEYER et al.
(1988) eine verstarkte Durchwurzelung der organischen Auflagehorizonte trotz dort
auftretender niedriger pH-Werte feststellen, da in diesem Bodenkompartiment keine Ca/Al-
Verhéltnisse beobachtet werden, die wurzeltoxische Wirkungen aufgrund hoher Al-
Konzentrationen (ROST-SIEBERT, 1983) erwarten lassen. Der daraus resultierende
Stellenwert der organischen Auflagehorizonte fiir die Wasserveréorgung von
Waldbesténden auf versauerten Standorten wird aus Berechnungen von SCHULZE et al
(1989) deutlich: Der Wasserbedarf eines ca. 40jahrigen Fichtenbestandes mit starken
Schadsymptomen wurde zu 60% aus der organischen Auflage entzogen.

Um weitergehende Aussagen Uber die Verteilung und Verfigbarkeit von Wasser- und
Nahrstoffvorraten im mikroskopischen Bereich der unmittelbaren Wurzelzone treffen zu
kénnen, ist es notig, die Wasserspannungs/Wassergehaltsbeziehungen und Wasser-
spannungs/Wasserleitfahigkeitsbeziehungen der organischen Auflagehorizonte in
Abhangigkeit von den zugrundeliegenden Strukturbausteinen der Matrix und somit vom
Zersetzungsgrad der organischen Substanz zu bestimmen.

II. Material und Methbden

Probennahme und -spektrum fiir Labormessungen

Als Mongolithen mit 30 ¢cm Durchmesser und 25 cm Hohe wurden organische
Auflagenhorizonte und die sie unterlagernden Mineralbodenhorizonte in ungestdrter
Lagerung schonend entnommen. Das Probenspektrum umfaBt gut entwickelte
Waldhumusformen aus den Alpen (Mulirendzina, Moderrendzina, Tangelrendzina), aus
Bayerischen Mittelgebirgslagen (Braunerde-Podsol mit rohhumusartigem Moder, Podsol
aus Quarzit mit Rohhumus) und der Holsteinischen Vorgeest (Podsol auf Sander mit

* Bayreuther Institut fiir Terrestrische Okosystemforschung, Postfach 101251, D-8580 Bayreuth
*% [nstitut fiir Pflanzenerniihrung und Bodenkunde, Olshausenstr. 40, D-2300 Kiel 1
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Rohhumus). Fir modellhafte Betrachtungen an homogenem organischen Material
unterschiedlichen Zersetzungsgrades wurden auBerdem mehrere Moorstandorte beprobt:
schwach zersetzte Niedermoortorfe, ein starker zersetztes kalkhaltiges Niedermoor
unter Ackernutzung und zudem aus Hochmoorlagen Schwarztorfe und WeiBtorfe. Eine
geeignete Methode zur raschen  Differenzierung des Mineralisierungsgrades der
Humushorizonte steht mit der Thermogravimetrie zur Verfigung (ANGEHRN-BETTINAZZI
et al., 1988).

TDR - Sonden

Bodenmonolith aus *
ungestoerter Lagerung

(H: 25cm, D: Jncm)\

Evaporations-

Druckaufnehmer—
Tensiometer

Temperatursensoren
—_——— —

Datenerfassung mit

Della-Logger

Datenerfassung mit
Delta-Logger

Signalleitung RC 58
zum Koaz- Relaisschalt fetd

U(
Quarzmehl ( keramische Flatte
Saugleitung
ur

z
Unterdruckanlage

Abb. 1: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Wasserspannung/Wassergehalts-Beziehung
und der Wasserleitfahigkeit/Wasserspannungs-Beziechung an ungestdrten
Bodenmonolithen. .

Messung von Bodenwasserspannung und -temperatur

Die Bodenwasserspannung wird mittels Druckaufnehmertensiometern kontinuierlich erfat.
Die Spitze aus keramischem Material P80 (KPM, Berlin) hat eine Lange von 35 mm und
einen Durchmesser von 7 mm. Fur die Registrierung des Unterdrucks im System wurden
Druckaufnehmer der Firma HONEYWELL mit einem MeBbereich von 0 bis -15 psi
verwendet. Die Speicherung der MeBwerte erfolgte mit Delta-Loggern (DELTA-T DEVICES
LTD, Cambridge). _

Fur die Berechnung der volumetrischen Wassergehalte aus den TDR-MeBsignalen bietet
die Berlcksichtigung der zktuellen Temperatur eine Verbesserung der MeBgenauigkeit, da
die Dielektrizitdtszahl des Mediums eine Temperaturabhangigkeit aufweist. Als
MeBsensoren fanden Prazisions-HeiBleiter Verwendung (SIEMENS, M841/S1/3kOhm). Sie
bieten den Vorteil geringer GréBe (Durchmesser 3 mm, HShe 1.5 mm) und hoher
MeBgenauigkeit im Bereich von -40 bis + 100 Grad Celsius.
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Wassergehaltsmessung mit der Time Domain Reflectometry (TDR)

Die Time Domain Reflectometry ist eine Methode zur Bestimmung des volumetrischen
Wassergehalts in  der (Boden-)Métrix. Sie basiet auf der Messung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle im Untersuchungsmedium,
die durch dessen Dielektrizitdtszahl bestimmt wird. Die errechnete Dielektrizitatszahl 146t
sich Uber eine Kalibrierbeziehung auf der Basis eines Modells fur ein Mehrphasen-
Dielektrikum mit dem Bodenwassergehalt verknipfen (ROTH et al, 1990). Die TDR-
Technik bietet den Vorteil einer hohen Genauigkeit bei der Wassergehaltsbestimmung, ist
als nicht-destruktive Methode fiir die langfristige Beobachtung von Standorten geeignet,
bietet ein Uber die Sondenmorphologie wahlbares MeBvolumen und ist auch
automatisierbar (Abb. 2).

PC/XT /AT
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UNIDES 68000 D

. °

+" 1EC- BUS

@ > @ KOAX~ RELAIS-

N @ m|| SCHALTFELD
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I

TDR 1502 B E: SONDE

KABELTESTER soe s0 o

&)

G}

e®

Abb. 2: Automatisiertes MeBsystem zur Bestimmung des volumetrischen Wassergehaltes
mittels Time Domain Reflectometry mit einer Multiplexereinheit fir 60 Boden-
sonden.

Die Basiseinheit des MeBsystems fir Bodenwassergehalte ist ein TEKTRONIX 1502B
Kabeltester mit TDR-Technik (Aussendung eines elektrischen Impulses auf eine
Kabelstrecke und Aufzeichnung von Reflexionen aufgrund von Diskontinuitdten im
Ausbreitungsmedium), der mit einer seriellen Schnittstelle (SP 232 Serial Extended
Function Module, Fa. TEKTRONIX) erweitert wurde.

Der erzeugte Hochfrequenz-impuls (1-2 GHz) wird Gber ein 50 Ohm Koaxialkabel (RG 58)
auf die im MeBmedium steckende Sonde (bertragen. Die Bodensonde entspricht der
Bauart nach ZEGELIN (1989), d.h. mit Hilfe von drei V4A-Stahistaben (Lange 200 mm,
Durchmesser 6 mm) wird eine ideale Koaxzelle simuliert. Die SondengrdBe ist dabei je nach
Fragestellung auch proportional verénderbar.
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Um eine Automatisierung der Datenerfassung zu erreichen werden die Bodensonden tber
eine Umschalteinheit mit dem einen MeBausgang des Kabeltesters verbunden. Bei dem
verwendeten Gerét handelt es sich um ein Hochfrequenz-Relaisschaitfeld (TELEMETER
ELECTRONIC, KRE-0131-R-U) in Moduleinschubtechnik mit dem 60 Hochfrequenz-Kanéle
auf einen Ausgang bei einer Frequenz bis maximal 5 GHz geschaltet werden kdnnen.
Dabei sind 10 Koaxrelais mit jeweils 6 Kanalen mit einem Sammelschaiter verbunden. Die
Bedienung und Steuerung des Relaisschaltfeldes erfolgt (iber eine IEEE 488 Schnittstelle.
Die Steuerung des Relaisschaltfeldes und den Datentransfer vom TEKTRONIX Kabeltester
Gbernimmt ein UNIDES 68000 Multitasking-Rechner (ZENTRALE ELEKTRONIK, UNIV.
‘BAYREUTH). Die daflr entwickelte Software ermdglicht eine variable Programmierung der
Anzahl an MeBkandlen und des MeBintervalls. Der Anforderung einer zeitlich
hochaufidsenden Wassergehaltsmessung konnte mit einer Schalt-, MeB- und Speicherzeit
von <1 Sekunde pro Kanal Rechnung getragen werden. Der UNIDES 68000-Rechner
(Betriebssystem 0S-9/68000) kann Uber eine V24-Schnittstelle auch mit IBM-kompatiblen
Computern kommunizieren. Die Multitasking-Funktion des Rechners erlaubt eine
zeitgleiche Berechnung von volumetrischen Wassergehalten aus den gespeicherten TDR-
MeBsignalen und somit eine Reduzierung des Speicherplatzbedarfs. Zur Bestimmung der
Laufzeit der elektromagnetischen Welle im Boden aus den MeBkurven des TDR-
Kabeltesters wurde eine Auswerteroutine zur sicheren Erkennung von Start- und Endpunkt
der MeBstrecke entwickelt.
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DISPERSIVER IONENTRANSPORT IN DEN LATOSSOLOS-ROX0S SUDBRASILIENS ALS
TYPISCHEN TONAGGREGAT-BUDEN
von
MEYER B.,S.L. SCHLINDWEIN u.J.STIEGEMANN: ¥)

[1.FRAGESTELLUNG] ,

In Sudbrasilien ist der stark in Feinaggregate gegliederte Latossolo-Roxo
(Oxisol) gropflichig auf Basalt verbreitet. In den Bundesstaaten Parania und
Santa Catarina umfapt seine Fliche ca. 3,3 Mio. ha, die wegen des gilinstigen
Reliefs mit Hangneigungen geringer als 6% flr den Anbau von einjihrigen
Kulturen genutzt wird (DERPSCH et al., 1988).

Die jihrliche Niederschlagsmenge bedingt hier eine positive Wasserbilanz und
damit eine erhdhte Austragsgefahr flir N&hrstoffe und Agrochemikalien aus der
Wurzelzone. Hieraus ergibt sich ein Verlust von z.T. unter hohen Kosten
aufgebrachten Nihrstoffen und in der Folge eine Belastung von Grund- und
Oberflichenwasser. Diese ist bei intensiver Landbewirtschaftung von erheblicher
Bedeutung. Um das Ausmag dieses Vorganges abschitzen zu kdnnen, ist eine
quantitative Beschreibung des Ldsungstransportes und die Erfassung der
prozefsteuernden Mechanismen notwendig.

Quantitativ 14t sich die Verlagerung der in der Bodenldsung geldsten Stoffe
durch die klassische Konvektions-Dispersions-Gleichung (KDG) beschreiben
(BEAR, 1972). Aggregierte Boéden zeigen allerdings hinsichtlich  des
Soluttransports oftmals ein nicht-ideales Verhalten. Hiufig wird eine durch
verfrithten Durchbruch und "tailing"” gekennzeichnete Durchbruchskurve (DBK)
gemessen (van GENUCHTEN & WIERENGA, 1976). Die Ursache ist auf die

~ physikalischen und chemischen Eigenschaften des FlieBmediums, so die
Porenform und -verteilung, das pH, die Austauschkapazitit, sowie auf deren
Wechselwirkungen zurickzufihren (BRUSSEAU & RAO, 1990).

Gegenstand dieser Arbeit ist es, anhand von Durchbruchskurven und den
daraus ermittélten makroskopischen Transportparametern die Auswirkung
verschiedener bodenphysikalischer und -chemischer Bedingungen auf den
Stofftransport un&er ungesittigten Fliefbedingungen im Labor zu untersuchen.

2.MATERIAL

Fur die Untersuchungen wurden Ackerkrumen 0-20 cm von zwei Latossolo-
Roxo-Bdden aus Sidbrasilien verwendet, Herkunft: Versuchsgelinde des !APAR
in Londrina, Bundesstaat Parana und von Chapecd, Bundesstaat Santa Catarina.
Die wichtigsten physikalischen und chemischen Eigenschaften werden in der
Tabelle 1 dargestellt.
|

Die Analysen wurden wie folgt durchgefihrt: pH-Wert: in H20 und 1 M KC),
Boden:L6sung 1:2; QGesamt-C und -N: gaschromatographisch nach Verbrennung;
Feg: AAS nach Behandlung mit Na-Dithionit; Na*, K¢, Cat: flammenphotometrisch;
Mg2t: AAS; effektive AK: nach Perkolation mit ungepuffertem 0,1 M BaCly;
Korngrége: Sieb- und Atterberg-verfahren.

¥)|Institut fUr Bodenwissenschaft, von-Siebold-Str.4, 34 Gdttingen
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Zur Untersuchung des Stofftransports im Labor wurden 14,2 cm lange
Bodensiulen mit den 3 verschiedenen Aggregat-Gréfenklassen befiillt, die durch
Siebung gewonnen wurden. in der Tabelle 2 sind d1e Kenndaten der einzelnen
Bodensdulen zusammengefasst. .

Die Verdringungsexperimente wurden unter unges#ttigten quasi-stationdren
Fliefbedingungen durchgefiihrt. Als Chlorid-Tracer diente eine 0,05 M CaClz-
Lésung. Die Porenwasser-Geschwindigkeit variierte zwischen 2,53 -und 53,57
cm/Tag. Die Verdringung des zonalen Cl-Tracerinputs erfolgte dann durch eine
0,005 M CaS04-LOsung. Der Austrag  des aufgebrachten Chlorids wurde am
Auslauf der SHule verfolgt. Die Chloridbestimmung im Perkolat (flussbezogene
Konzentration) erfolgte durch potentiometrische Titration mit AgNOs.

Die Parameter des makroskopischen  Stofftransports, der scheinbare
Diffusionskoeffizient (D) und der Retardationsfaktor (R), wurden anhand ‘der
gemessenen DBK durch "curve fitting" indirekt bestimmt. Dazu wurde das von
PARKER & van GENUCHTEN (1984) entwickelte Rechenprogramm angewandt. Es
basiert auf einer anslytischen Lésung der eindimensionalen Konvektions-
Dispersions-Gleichung [dC/dt = D(d?C/dx")-v(dC/dx)] und unterstellt konstanten
Flux durch ein homogenes FlieBmedium mit konstantem Wassergehalt. Das einge-
setzte Anpassungsverfahren basiert auf der Ann&hetung der berechneten an die
gemessene DBK, wobei die Minimierung der Summe der kleinsten Fehlerquadrate
das Opti mierungskriterium darstelit.

Tabelle 1: Chemische und physika'liische Eigenschaften der Latos-
solo-Roxo-Bé&den.

. . pH Corsg N C/N Fe-dijth.
Standort | Horizont (HzO) (Kecl) (&) (%) (%)
Londrina Ap 5.3 4.5 1.74 0.17 10.2 10.6
Chapecd A 4.8 3.9 3.46 0.26 13.3 3.9
Standort | Na* K+ 8 ca'+ eff.AK Ton Schluff Sand

-------meq/100g Boden ———————— ----% Feinboden----
Ltondrina} 0.1 0.3 1.2 3.3 - 5.3 79 17 4
Chapecd 0.t 0.2 0.4 1.3 3.7 6.0 70 22 8

Tabelle 2: Bodenphysikalische Kenndaten der Versuchsséduien

S3ule . | Linge Aggre at— Dichte . .
Nr. |Standort (cm) groBe? (g/cm3) Porositéat
1 Londrina 14.2 0.355-0.63 0.99 0.63
2 Chapecé 14.2 1.00-2.00 0.91 . 0.66
3 Chapecé 14.2 2.00-4.00 0.85 0.68

[4. ERGEBNISSE und DISKUSSION|

Abb. 1 zeigt den Einflup der Porenwasser-Geschwindigkeit (v) auf den
" Verlauf der DBK fir die Séule 1. Mit zunehmender Porenwasser-Geschwindigkeit
wird die DBK flacher und breiter, das "tailing” wird deutlich. Die scheinbare
Diffusion innerhalb des Fliemediums nimmt entsprechend zu. &hnliches ergibt
sich auch fiir die Sdulen 2 und 3. In gleicher Weise wirk en sich die in den
einzelnen Sdulen eingeflillten Aggregatgréfen (siehe Tab. 2) auf den Verlauf der
DBK aus, d.h., mit zunehmender AggregatgroBe steigen die D-Werte an. Das zu
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beobachtende ''tailing” charakterisiert den diffusiven Stoffaustausch zwischen
"mobilen” und "immobilen” Wasserregionen - Inter- und Intra-Aggregatporen -
wie sie in Aggregat-Fliepmedien mit ausgeprégtem dualem Porensystem auftreten.
NKEDI-K1ZZA (1979) hat unter gesittigten  FlieBbedingungen dhnliche
Transporteigenschaften beschrieben und auf den EinfluB der Wechselwirkung
zwischen (v) und Aggregatgréfe auf den Verlauf der DBK hingewiesen.

Die hohen Werte des Retardationsfaktors (R) sprechen fir eine positive
Adsorption des Cl--Tracers. Unter den im Boden herrschenden pH-Bedingungen
(Tab.1) kann die positive Ladung fur den Latossolo-Roxo aus Londrina zwischen
0,8 und 1,8 meq/100g Boden betragen (ROTH & PAVAN, 1991). Diese ClI--
Adsorption mup deshalb. als Ursache fur das beobachtete "tailing"
mitberiicksichtigt werden (NKEDI-K1ZZA, 1979), zumindest unter den hier
angewandten Versuchsbedingungen. .

Der Einfluf des mittleren volumetrischen Wassergehaltes (©) auf die
Transportparameter wurde auch untersucht (die DBKs werden nicht gezeigt).
Generell ergibt sich eine Zunahme sowohl der D- als auch der R-Werte mit
abnehmendem Wassergehalt, wobei die funktionelle Beziehung allerdings von der
Aggregatgrdpe abhdngig ist. Diese Abhingigkeit der scheinbaren Diffusion vom
Wassergehalt ist auch von De SMEDT & WIERENGA (1984) in deren
Untersuchungen mit Glas-Kugelin fesgestellt worden.

Das Ein-Region-Modell von PARKER & van GENUCHTEN (1984) kann die
Durchbruchskurven unter allen Versuchsbedingungen befriedigend simulieren.
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Apparente Diffusionskoeffizienten bei naturnah geringer
Porenwasser—Geschwindigkeit fiir die Modellierung der Solut—Verdridngung
in Sandbdden, besonders Moderhumus—Ackerkrumen

von
B. Meyer und Stiegemann. J, »

Problemstellung:

Zur modellmipigen Beschreibung des Stofftransports in Béden werden in
Abhéingigkeit vom eingesetzten Rechenmodells verschiedene Transportparameter
bendtigt (PENNELL et al., 1990). Insbesondere fiir Béden aus Sand liegen im Bereich
geringer, d.h. naturnaher Porenwasser—Geschwindigkeiten nur wenige Parameter-
Bestimmungen zum Stofftransport vor. Hierbei ist festzustellen, dap die
iiberwiegende Anzahl diesbeziiglicher Experimente sich auf Laborsiulen beschrankt.
Sand-Ackerbdden enthalten isolierte, als Schwidmmchen wirkende Moderhumus-
Partikel, die nach Erfahrungen mit der pF-6-Charakteristik als "Aggregate" wirken
kdnnten. ’

Ziel unserer Untersuchungen war es, den Stofftransport in Sandb&den anhand von
Labor- und Freilandexperimenten mit Tracern zu erfassen um mit Hilfe der
gemessenen Durchbruchskurven (DBK) den apparenten (scheinbaren)
Diffusionskoeffizienten D und den Retardationsfaktor R zu bestimmen.

Methoden:

Zur Bestimmung des apparenten Diffusionskoeffizienten anhand von DBK sind
SHulenversuche im Labor und Freiland mit Ap- und Bv-Bodenmaterial von
Sandbdden (msfS) durchgefithrt worden. Das Ap-Bodenmaterial der insgesammt 6
untersuchten Standorte erreicht einen Gehalt an organischer Substanz (Moderhumus)
von 1 bis § %.

Die Laborversuche wurden an Bodensfulen von 30 und 70 cm Linge und 15,2 cm
Durchmesser unter ungesittigten Fliepbedingungen durchgefiihrt. Die Bodenmonolithe
der sechs verschiedenen Ap—Horizonte wurden aus geschiittetem und
riickverdichtetem Bodenmaterial erstellt. Die Beregnung erfolgte diskontinuierlich
iiber eine Regneranlage. In allen Laborexperimenten wurde ausschlieBlich Calcium-
Chlorid (CaClz) als Tracer eingesetzt.

Fiir die Freilandversuche wurden in den Wintermonaten 88/89 und 89/90
Bodenmonolithe von 35 und 70 cm Linge und 24 c¢m Durchmesser in ungestérter
Lagerung mit Hilfe von eingetriebenen Kunststoffzylindern ausgegrenzt. Auf die
Oberfdche der eingesetzten Zylinder wurde eine Chlorid- und Nitrat-Tracerldsung
aufgebracht. Im Unterschied zu den Laborversuchen erfolgte der Tracertransport im
Freiland, d.h. die Abwértsverdriangung der aufgebrachten Tracerlésung durch die
natiirlichen Niederschldge wihrend der jeweiligen Mefperioden. Die
Tiefenverlagerung der Tracerfront wurde durch eine diskontinuierliche Beprobung
der Bodenzylinder verfolgt.

Die aus den Experimenten gewonnenen Durchbruchskurven sind mit efnem
Rechenprogramm von PARKER und VAN GENUCHTEN (1984) analysiert worden, um
den apparenten (scheinbaren) Diffusionskoeffizienten D und die Retardation R
bestimmen zu kénnen. Es beruht auf einer analytischen L&sung der Konvektions-—
Dispersions—Gleichung (KDG).

Institut fir Bodenwissenschaft, von-Siebold—Str. 4, 3400 Gd&ttingen.



_182_

Hierbel wird in mehreren Iterationsschritten an die gemessene DBK eine nach der
KDG berechnete Durchbruchskurve angenidhert. Bei diesem Anpassungsverfahren, dem
sogenannten "curve-fitting”", werden alle bekannten Transportparameter vorgegeben.
Die unbekannten Parameter D und R sind im Rechenverfahren des Modells als
Variable definiert und werden solange variiert bis die Summe der Abstandsquadrate
zwischen der gemessenen und berechneten DBK ein Minimum erreicht.

Ergebnisse und Diskussion: )

Im Freiland erreichten die mittlere tégliche Sickerwassermenge q in den beiden
MeBperioden des Winters 88/89 und 89/90 Werte von 0,2 bzw. 0,1 cm/Tag. Hieraus
ergeben sich in Abhdngigkeit vom Bodenwassergehalt bel Feldkapazitidt fir die
einzelnen Standorte mittlere Porenwasser—Geschwindigkeiten v [em/Tag] = q
[em/Tagl/€ [cm3/cm? von 1 bzw. 0,7 em/Tag. Daraus resultieren fiir Chlorid als
Tracer mittlere D-Werte von 1 bzw. 0,9 cm2?/Tag (siehe Abb. 1). Aus der D(v)-
Beziehung D [cm?/Tag] = & [cm] * v [cm/Tag) ergibt sich eine Dispersivitit von 0,6
cm.

Im Labor ist dhnlich wie Im Freiland die Cl-Verdridngung in Bodensiulen gemessen
worden, jedoch mit dem Unterschied, dap der Verdringungsprozess fir ein gréferes
Spektrum an Porenwasser—-Geschwindigkeiten v gemessen worden ist. Die im Freiland
lediglich angenommene "steady state" Bedingung ist. in den Tracerversuchen unter
Laborbedingungen durch eine Intervall-Beregnung nahezu eingehalten worden.
Zudem konnte entgegen den Untersuchungen im Freiland der Cl-Austrag aus den
Bodens#ulen im Sickerwasser kontinuierlich verfolgt werden.

Wahrend im Freiland die Porenwasser—Geschwindigkeit v durch die natiirlichen
Niederschlige vorgegeben war, wurden unter Laborbedingungen v-Werte zwischen 1
und 30 cm/Tag variiert. Die mit Hilfe der Kurvenanpassung bestimmten D-Werte
betragen 0,5 bis 30 cm2?/Tag (Abb. 1). Verrechnet man alle vorhandenen Daten fir
D und v unabhingig vom eingefiilllten Bodenmaterial und Lagerungsart, so ergibt
sich ein d-Wert von = 1 cm. )

Trotz der genannten Unterschiede in den Versuchsbedingungen zeigen die
berechneten Dispersivitdtswerte zwischen den Freiland- und Laborversuchen eine
gute (bereinstimmung. Daraus 14Bt sich folgern, dap die aus der D(v)-Beziehung
abgeleiteten Werte fiir dle Dispersivitdt von = 0,6 bis 1 cm filr Transportvorginge
in Sand unter naturnahen, geringen Porenwasser—~Geschwindigkeiten verwendbare
Kalkulationsgréfen darstellen.

Die genannten Werte der Dispersivitit & fiir den mit Wasser ungesittigten
Sandboden stimmen mit 6-Werten von HOFFMANN (1969) und FREEZE und CHERRY
(1979) ilberein, die fiir verschiedene Bdden bzw. Grundwasserleiter unter
gesittigten Bedingungen 5-Werte von 0,1 bis 1 cm angeben. BEESE und VAN DER
PLOEG (1983) haben in Laborsiulenversuchen fiir verschiedene Bdden im
ungesittigten Zustand eine Dispersivitit von 1 cm bestimmt.

Aus der festgestellten Ubereinstimmung in den d-Werten zwischen Freiland und
Labor 14Bt sich foigern, dap .die Dimensionierung der Experimente in Freiland und
Labor richtig gew#hit worden ist, d.h., dap ein "scale effect" (FRIED, 1975)
weltgehend vermieden werden konnte. Es ist fiir die hier untersuchten Sandbdden
moglich, aus Laborexperimenten bestimmte Transportparameter im Bereich
naturnaher Porenwasser—Geschwindigkeiten auf das Freiland zu iibertragen und fir
die modellm&pige Berechnung von Transportvorgingen bzw. Austragsereignissen zu
verwenden.

Was den Begriff "Dimensionierung" betrifft, ist hierbei nicht nur Linge und
Durchmesser der Bodenmonolithe selbst gemeint, die im Hinblick auf dle
Reprisentanz bestimmter Flichenelemente wie grobere Leitbahnen von Bedeutung
sind, sondern auch die zu wihlende Lagerungsart, Trockendichte,
Beregnungsmethode und den zu untersuchenden Bereich an Fliefgeschwindigkeiten
des Porenwassers (KHAN und JURY, 1990 und VAN GENUCHTEN und WIERENGA,
1986)

Die Retardation des Sand~Ackerboden—-Moderhumus erweist sich als so gering, dap
sie fiir die Freiland-Stoffverlagerung nicht beriicksichtigt zu werden braucht.
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DIE WIRKUNG UNTERSCHIEDLICHER FLIEBGE-
SCHWINDIGKEITEN DES PORENWASSERS AUF DIE
LUFTSPRENGUNG VON AGGREGATEN

Mitschke, E., S. Gith u. H. -G. Fredet)

1. EINLEITUNG ]

Die Zerstdrung trockener, schluffreicher Aggregate durch schnelle Befeuchtung
wird hdufig auf eingeschlossene Luft zuriickgefiihrt und allgemein als Luftspren-
gung (HILLEL, 1980: 102ff) definiert. Das AusmaB der Luftsprengung soll u.a.
von der Aufsdttigungsgeschwindigkeit (PAYNE, 1954), der Benetzbarkeit des Bo-
dens (MUSTAFA & LETEY, 1969}, der freiwerdenden Benetzungswdrme (LAL & GREEN-
LAND, 1978) und der Idnenbelegung der Porenwande.

Nach dem Gesetz von Hagen-Poiseuille wird die Flieflgeschwindigkeit des Wassers
in einer Pore bestimmt von der Druckdifferenz (ap), dem Radius (r), der Visko-
sitdt (n) und der Kapillarldnge (1) (Gl., 1}.

Gl. 1 7 * Ap ré
Q= — [m3 + g-1]
871

Khnlich wie bei einem schnell fahrenden Eisenbahnzug in einer Tunnelréhre wird
bei der schnellen Wasserbewegung in einer Pore Luft vorweggeschoben und dabei
komprimiert. Dies fiihrt zu einer Lockerung des Bodenverbandes. Je schneller die
Wasserbewegung, desto stidrker ist das AusmaB der Lockerung. Die Ursache dieser
Luftsprengung wiare im Gegensatz zur "Eingeschlossenen Luft" als "Luft-Schub" zu
bezeichnen. Die folgenden Untersuchungen sollen die Bedeutung der Flielige-
schwindigkeit fiir die Aggregatstabilitédt zeigen, wobei ap u. n verandert wurden.

2. MATERIAL UND METHODEN

2.1. MATERIAL

- Bodenaggregate (@ 1-2 mm) aus dem Ap-Horizont einer Parabraunerde aus LoB.

~ Kiinstliche, kugelfSrmige Aggregate (3-4 g lufttrocken), bestehend aus C-L&83,
oder Mischungen (jeweils im Verhdltnis 1:1) von C-L68 mit Quarzmehl, Kaolinit

oder Montmorillonit.

2.2. METHODE

Die Bestimmung der Aggregatstabilitdt erfolgte mit zwei verschiedenen Methoden.
- Modifizierte Perkolationsmethode nach SEKERA u. BRUNNER (1943). Bei dieser
Methode werden ofentrockene Aggregate (40° C) mit einem Durchmesser Qon 1-2 mm
in ein Glasrohr (10 cm lang) gefiillt und anschlieBend mit dest. Wasser (25° C)

+} Inst. f. Landeskultur, Senckenbergstr. 3, 6300 GieBen
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iiber einen definierten Zeitraum (10

i min) perkoliert. Das iiber eine Waage
in 15 sec. Intervallen gemessene
7 Perkolat gibt Auskunft iiber die Per-

--Wasserstand — e : .
kolationstabilitdt bzw. die Zer-

schlamnfestigkeit des Bodens. Eine

20cm
hohe Perkolationssumme bzw. -rate

ist gleichzusetzen mit einer hohen

Aggregatstabilitit.

Glasréhrchen mit
Kunststoffnetz

W = Aggregatprobe ~ Dichtebestimmung von Aggregaten
durch Tauchwdgung. Die kiinstli-

"+ = Glasperlen
chen Aggregate wurden auf kerami-

Auffanggefdfd fir
das Perkolat schen Platten unterschiedlich
schnell aufgesdttigt. Bei der "lang-
""""""" Waage samen Variante" erfolgte eine kapil-
lare Aufsdattigung von 24 Std. Dauer
Abb. 2.1, Perkolationsanlage bei -60 hPa. Daran schloB sich eine
kapillare Aufsattigung auf 0 hPa fiir
die Dauer von 24 Std. an, gefolgt von einer 4-tdgigen Entwdasserung mit -60 hPa.
Die "schnelle Variante" wurde gleich zu Beginn mit freiem Wasser (0 hPa) auf
der keramischen Platte aufgesattigt. Darauf folgte ebenfalls eine 4-tidgige Ent~
wisgserung mit -60 hPa.
Im AnschluB an die Entwidsserung wurde das Volumen der feuchten Aégregate nach
Imprédgnierung der Aggregate mit Kriechoel (Caramba-Super, Carambachemie Duis-
burg) durch eine Tauchwdgung bestimmt. Durch Vergleich mit lufttrockenen Ag-
gregaten konnte so die Dichtedinderung in Abhiingigkeit von der Aufsidttigungsge-
schwindigkeit gemessen werden. Das Volumen der lufttrockenen Aggregate wurde
durch Vermessung mit einer Schieblehre erfaBt. Eine Verringerung der Dichte ist

gleichzusetzen mit einer Abnahme der Aggregatstabilitidt.

3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

3.1. ANDERUNG DER DRUCKDIFFERENZ

Abb. 3.1 zeigt, daB die Zerschlammfestigkeit der Bodenaggregate mit steigender
Ausgangsfeuchte (=Verringerung von ap) erheblich zunimmt. Dieses setzt sich mit
steigender Bodenfeuchte fort. Langsam auf einen Wassergehalt von -60 hPa aufge-
sittigte Aggregate weisen eine Perkolationssumme von 2.900 ml/10 min auf, die
der etwa von gleichgroBen Glasperlen entspricht.

Eine Abnahme der Aggregatdichte infolge einer schnellen Befeuchtung und dami;
einer schnelleren FlieBgeschwindigkeit im Porenraum zeigt auch Abb. 3.2. Die
signifikante Dichteverminderung der Aggregate aus Quarzmehl und Kaolinit in
Abhdngigkeit von der Aufsiéttigungsgeschwindigkeit grenzt die Tonquellung als
Ursache aus.
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Abb. 3.1: EinfluB der Bodenfeuchte auf die Zerschlammfestigkeit.
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Abb. 3.2: Dichtednderung kinstlicher Aggregate infolge unterschiedlich schnel-
ler Aufsdttigung.

3.2. ANDERUNG DER VISKOSITAT

Eine Erhéhung der Viskositit mull ebenfalls zu einer Verminderung der Fliefige-
schwindigkeit fiithren. Die Viskositdt des Wassers 148t sich durch eine Zucker-
zugabe erhdhen. Diese Zunahme der Viskositdt fithrt ebenfalls zu einer Sﬁeige—
rung der Zerschlammfestigkeit (s. Abb. 3.3},
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Abb, 3.3, EinfluB einer Erhéhung der Viskositdt des Perkolationswassers durch

die Zugabe von Zucker auf die Zerschlammfestigkeit.

4. SCHLUBFOLGERUNGEN

Die FlieBgeschwindigkeit des Wassers beeinflufit mafgeblich die Stabilitﬁt‘von
schluffreichen Bodenaggregaten. Eine hohe FlieBgeschwindigkeit bedeutet in
allen Fillen eine Senkung der Aggregatstabilitét. Dieses Phanomen léBt sich im
wesentlichen durch die Theorie des "Luft-Schubs" erklaren. Nur durch ein lang-
sames Vorriicken der Wasserfront im Bodenaggregat verbleibt der verdrdngten Luft
geniigend Zeit zum langsamen - das Aggregat nicht zerstdrenden - Entweichen.
Inwieweit die andergn Faktoren wie z.B. Oberflachenspannung und Benetzungswirme

die Luftsprengung beéinfluésen, wird im Fortgang der Arbeit zu kldren sein.

Die Perkolationsmethode ist gut geeignet, Auswirkungen der Luftsprengung auf
die Aggregatstabilitét nachzuweisen. Fiir die Volumenbestimmung trockener und
feuchter Bodenaggregate ist die Tauchwdgung nach einer Imprégnierung mit

Kriechoel (Caramba-Super) hervorragend geeignet.

5. LITERATUR
HILLEL, D. (1980): Fundamentals of soil physics. Academic Press, New York u.a.
LAL, R & D. J. GREENLAND (1978): Effect of soil conditiones and initial water
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wetting. Cinquiém congrés international de la science du soil 2: 53-58
SEKERA, F. & A. BRUNNER (1943): Beitrdge zur Methodik der Gareforschung.
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Zur Beziehung zwiscnen Fun<tion und Morpnologie
von_rooporen

F. de Mol', M. Josciko®, W. Ehlers’

Proolemstellung .

Zodenpnysikalische Untersuchungen wie ¥essungen des Wassergehaltes. der
wasserspannung und der ungesdttigten Leitfdhigkeit fiihren zu voraussagen iber
Anzanl und Gestalt von Grooporen (nier: Poren > 150u Durchmesser).

Anzanl, Verteilung und Grole von Grobporen xonnen andererseits direkt an
Schnitttlachen ungestorter Bodenproben morphoiogisch erfaidt werden. Ziel
dieser untersuchungen ist es, physikaliscie und morpnologische Befunde in
bezienung zu setzen.

vaterial und Metnoden

Cer Ap-riorizont einer LOB-Parapraunerde diente als Untersucnungsobjekt. Die
pF-durve (0-20 nPa) wurde an Stecnzylinderproben mit Hilfe der BAKER-Apparatur
erstellt; die Ku-¥-Beziehung (1-20 aPa) beruht auf Messungen im Feld mit
WMiITE-Permeametern von verschiedenem Durcnmesser (Smettem et al.,1983).

rir die morpnologiscne Untersucnung fixierten wir ungestorte Bodenproben ait
Polyethylenglykol 1000 (PEG) durch xapillare Aufsattigung, so dal die Groo-
poren ungefiillt blieben. Die Bodenbldcke wurden mit einem Mixrotom in 240u-
Abstdnden gescinnitten und fotografiert. Die Auswertung erfolgte iliber das
Computerprogramm PC3D (Jandel-Scientific).

Ergebnisse

Pnysikaliscne Untersuchungen

Die pF-Charaxteristik und die Leitfdhigkeitsbeziehung sind in Abb.1
dargestellt.

R Abb.1: Ungesdttigte hydrau-
1 . T lische Leitfahigkeit
- unduwa§sergehalt in
Elqo 480 ﬁbhangxgkelt von der
o ’ : Wasserspannung -

- §
2 440 &
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g 10 400 g%
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E Matrixpotential, Y {hPal g

1Inst. Fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung, von Siebold-Str.3, 3400 Gittingen

2Inst. fiir Bodenbiologie, Forscnungsanstalt fir Landwirtschaft, Bundes-
allee 50, 3300 Braunschweig
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Uber die Steighdhengleichung 1&ft sich unter Annahme eines Aquivalentporen-
durchmessers das Volumen einzelner Porenxlassen sowie die Anzahl der Poren
dieser Porenklasse pro Querschnittsflidcne errechnen.

Aus der pF-Charakteristik und der Leitfdnigkeitsbezienung 1dBt sich nach WEND-
ROTH (1990) ein Kontinuitdtsindex (1 /1 ) ableiten. Der Index stellt das
Verhaltnis zwischen Lange der Bodenp?obg 1 und Lange der Pore 1 _dar, die

die Probe als Kapillare durcnzieht. Diese 8rei Kennwerte sind inPrabelle 1 Fir
finf Porenklassen zusammengestellt.

Tao.1: Bodengeflgexennwerte, aus physikalischen Messungen abgeleitet

Porenklasse  Porenvolumen (%)  Porenanzahl/cm? lo/lp

> 3000u 2,8 nb nb
3000 - 1000u 1,2 0,4 0.019
1000 - 600u 0,9 1,8 0,026
600 - 300u 2,7 16,9 0,019 .
300 - 150u 4,2 1041 0,017
> 150y Summe:11,8
—
nb : nicht bestimmbar

Morphologiscne Untersuchungen

Fir die Bildauswertung wurden die nicit it PEG-LOsung getrankten Poren heran-
gezogen. Sie wurden in vier Grollenklassen bonitiert, die einen mittleren
Flédcnenquerschnitt von 0,02 mm?, 0,12 mm?, 0,31 mmn?® und 7,20 mm?® aufwiesen.
Bei kreisrunden Poren wirden die Querscnnitte den Durchmessern 150, 400, 630
und 1240 p entsprechen. -

Volumenprozent und Anzahl der .Poren einer Klasse, bezogen auf eine Flache von
1 cm?, sind in Tabelle 2 aufgelistet.

1ab.2: Bodengefiigekennwerte, aus morphologischen Messungen abgeleitet

Porenklasse mit mitt- Porenvolumen Porenanzahl/cm?
lerem Durchmesser von %
1240 u 2,54 2,1
630 u 2,55 8,3
400 p : 3,80 30,9
150 u 0,43 25,3
Summe : 9,33 Summe : 66,7

Kontinuitdtsindices konnten nicht erstellt werden. Wie am Beispiel einer
dreidimensionalen Rekonstruktion von 24 Schnittbildern ersichtlich wird,
ist die Vorstellung, daB die Poren sicn als Kapillare durch die Probe

schlangeln, durch morphologische Beobachtungen nicht zu stiitzen (Abb.2).
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Abb.2: Dreidimensionale Rekonstruktion des Grobporensystems einer
Bodensdule aus LdB-Parabraunerde ( alle Poren >150u Kquivalent-

porendurchmesser )

Vergleich

ergleicht man die durch physikalische Messung und Mcrphometrie erhaltenen
Daten zur Porengrolenverteilung, wié in Abb.3 grapnisch geschehen, so
zeigt sich hochstens tendenzmddig eine Ubereinstimmung. In dem Bereich
kleiner Grobporen (150-300u) sind die groBten Unterschiede vorhanden.

Mdgliche Erkldrungen:

a) diese Klasse wird morphologisch nicht vollstandig erfaft.

b) Poren einer morphologisch groiden Klasse verhalten sich physikalisch wie
kleine Grobporen, weil die Flache im Verhdltnis zum Umfang relativ xlein
ist %die Abweichung von der Kreisflache ist bei groden Grobporen relativ
hoch).
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Abb. 3: Vergleich zwischen morphometrischen und physikalischen
Befunden

Schiufolgerung

Pnysixalisch und morphologisch gewonnene Gefiigekennzanlen korrelieren im
vorliegenden Fall nur begrenzt miteinander.

Die Frage, welche morpnometrisch gewonnenen Daten mit welchen physikalisch
melbaren Eigenschaften der Boden in Bezienung stehen; sollte verstdrkt
untersucht werden.
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Mobiles Zylinderdruckgerat zur Bestimmung des

Spannungs-Verformungsverhaltens von Ackerbdéden

von

Neupert, A. Y

Einfihrung

Eine wichtige Forderung bei der Untersuchung von bodenmechani-
schen Eigenschaften ist, daB solche MeBverfahren und Gerate zu
verwenden sind, die auf einer einheitlichen theoretischen Grund-
lage beruhen und einen Vergleich der gemessenen Kennwerte er-
moéglichen. Dabei sind besonders solche Versuche interessant und
geeignet, die relativ einfach mit wenig Hilfsmitteln auch auf
dem Feld durchgefiihrt werden kodnnen. Der Zylinderdruckversuch
eignet sich sehr gut fir die Ermittlung des Festigkeits- und
Deformationsverhaltens von bindigen B&den, nachfolgend Span-
nungs-Verformungsverhalten genannt, im Labor und im Felde. Bei
entsprechender Versuchsauswertung lassen sich einige wichtige
bodenmechanische Kennwerte ermitteln, die gquantitative Aussagen
zum physikalischen Bodenzustand und eine Bewertung unterschied-

licher BodenbearbeitungsmaBnahmen erméglichen.
Methodik

Die Methode der einaxialen Zusammendriickung bei unbegrenzter
Seitenausdehnung ist dadurch gekennzeichnet, daB die freistehen-
de zylindrische Bodenprobe bis zum Bruch oder bis zu einer defi-
nierten Verformung belastet wird. Die Zusammendriickung und der
Bruch liefern unter diesen Bedingungen typische Stauch- und
Bruchfiguren, aus denen sich die einaxiale Bruchfestigkeit Opps
die Bruchdehnung €3 der Bruchwinkel ay und weitere bodenmecha-
nische Kennwerte ermitteln lassen. Die an der Universitit
Rostock weiterentwickelte und als Gebrauchsmuster unter
G 9101292.9 beim Deutschen Patentamt . eingetragene Apparatur

ermdglicht es, die bodenmechanischen Priifungen unter Labor- und

i Umweltamt beim Senat der Hansestadt Rostock,

Neuer Markt 1, 0-2500 Rostock
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Feldbedingungen sicher und mit einer h&heren MeBgenauigkeit im
Vergleich zu anderen Gerdaten durchzufiithren. Das MeBgerdt besteht
aus einer Trédgergruppe, die einen elektromotorisch angetriebenen
Laststempel , eine KraftmeBdose und einen Wegaufnehmer enthalt.
Die zylindrischen Bodenproben mit einer Hohe von 75 mm und einem
Durchmesser von 38 mm werden mit einem speziellen Ausstecher
genommen. Die Daten der kombinierten Kraft-Weg-Messung werden
kontinuierlich auf einem Digitalvoltmeter zur Anzeige gebracht
und als Wertepaare registriert. Die Bedienung der Apparatur
erfolgt ilber ein Tastenfeld. Die Bedientasten sind mit einer
Steuerlogik verbunden, in der eine Verkniipfung der WegmeBschal-
tung und der Motorsteuerung vorgenommen wurde. Der Motor des
Gerdtes und seine elektronischen Baugruppen werden aus einer

. aufladbaren 12 V-Batterie mit Energie versorgt.

Ergebnisse

In der Abbildung sind dichte- und feuchteabhédngige Spannungs-
Verformungskurven eines sandig-lehmigen Bodens nach unterschied-
licher Befahrung dargestellt., Der Unterboden im Bg-Horizont (25-
32 cm) und ﬂie mehrfach befahrene Spur im Ap-Horizont (5-12 cm)
weisén gleiche Trockenrohdichten P> aber unterschiedliche Was-
sermassegeha%te w und S&ttigungsgrade s auf. Daraus resultieren
deutliche Festigkeitsunterschiede und ein veréndertes Deforma-
tionsverhalten des Bodens, was durch die Werte von O und €13
. dokumentiert wird. Unter Verwendung der Mour~Coutomsschen Bruchbe-
dingung kénnen aus op, € und dem Bruchwinkel ag, der direkt an
der belasteten Bodenprobe gemessen wird, weitere bodenmechani-

sche KenngréBen ermittelt werden:

. o
einaxiale Schubfestigkeit Tg = B cos ( 2 ag - 90" )
2
918 .
Kohdsion ¢ = —— tan ( 90° - aB]
2

s
.1

Anfangstangentenmodul EA =
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Die Abbildung zeigt, daB die Werte von Oyp» ts_und ¢ in der Spur
‘etwa doppelt so groB sind wie im unbefahrenen Bereich und im
Unterboden auf etwa das Vierfache ansteigen. Ein wesentliches
Ergebnis der Untersuchungen mit dem Zylinderdruckgerat ist,'daﬁ
der Sattigungsgrad einen mindestens ebenso groBen Einfluff auf
das Spannungs-Verformungsverhalten des Bodens hat wie die Roh-

dichte und beide nur im Zusammenhang zu interpretieren sind.

Zusammenfassung

Das an der Universitidt Rostock entwickelte mobile Zylinder-
druckger#ét 148t sich gegeniiber vergleichbaren Gerdten einfach
und schnell handhaben, weist eine erhdhte MeBgenauigkeit auf und
verwendet eine netzunabhidngige Spannungsquelle fiir den Feldbe-
trieb. Mit dem Zylinderdruckversuch werden wichtige bodenmecha-
nische Kennwerte ermittelt, die eine quantitative Bodenzustands—
beschreibung ermdéglichen. Das beschriebene Gerdt eignet sich
deshalb gut fﬁr die Kennzeichnung des physikalischen Bodenzu-
stands von bindigen Ackerbdden nach intensiver Befahrung, fur
die Beurteilung der Stabilitdt von Locker- und Festzonen im
Ergebnis unterschiedlicher Bodenbearbeitungsverfahren sowie die
bodenmechanische Kennzeichnung von kontaminierten Bodensubstra-.

ten im Hinblick auf deren Wiederverwendung.
Literatur
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r r 1 n ikali er, b nchemi-
her 1 schaftsdkologischer Unt ngen
der Mongolei
von
Opp, Chr.*
Einfdhrung

ébdenverénderungen, darunter insbesondere Bodendegradationsprozes-
se, resultieren aus der Wechselwirkung direkter und indirekter
Nutzungseingriffe sowie klimagesteuerter Einwirkungen auf die B&-
den und den boden-8kosystemspezifischen Regulationsmechanismen.

wahrend in den gemadRigten Breiten der Feuchtklimate West- und
Mitteleuropas die langjadhrig intensive Landnutzung ausschlaggebend
far die Forcierung solcher Bodendegradationsprozesse wie Verdich-
tung, Erosion, Strukturlabilisierung, Verkrustung, Versauerung,
Kontamination, Reduzierung und Verarmung der organischen Substanz,
Extremierung des C/N-Verh&ltnisses, Inaktivierung, Reduzierung und
lerstbrung der Bodenfauna u.a. ist, sind es in den gemaRigten
Breiten der hochkontinentalen extensiv genutzten Steppen und WQ-
sten Innerasiens vorzugsweise klimatische EinflUsse, die Bodende-
gradationsprézesse initiieren und verstarken.

Untersuchungsgebiet

Basierend auf mehr j&hrigen Erfahkungen bei der Untersuchung von
Bodenverdichtungen und Schwermetallgehalten in BSden des mittel-
deutschen Raumes zwischen Saale und Elbe (Opp, 1985, 1989) wurden
1996 Untersuchungen am unteren Orchon (NebenfluB der Selenga) im
Norden der Mongolischen Volksrepublik durchgefihrt. Das Testge-
biet gehdrt zur Zone der Steppenbdden und lilegt in der Pedoregion

x Institut flr Geographie und Geodkologie
PF 906
O - 7010 Leipzig
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der Dunklen Kastanozeme des Berg- und Flachlandes (nach Haase
1983). In dem zwischen 700 und 1500 m NN gelegenen Untersuchungs-
gebiet treten sowohl hdhenstufen-, lithogen-, nutzungs- und perma-
frostbedingte Modifizierungen des zonalen Bodentyps auf. Das Ge-
biet wird langj&hrig durch Beweidung genutzt. Ackerbau ist nur an
den Unterhéngen und Talbbden méglich und setzt bei ca. 240 mm Jah-
resniederschlag Beregnung/Bewsisserung voraus.

Untersuchungsgegenstand. und -methoden
Neben der Bestimmung natirlicher und .nutzungsmodifizierter Stand-

ortmerkmale wurden bkosystem-stérungs- bzw. belastungsrelevante

physikalische und chemische Bodeneigenschaften an durch Ackerbau,

Beweidung und Mahd genutzten Standorten erfaBt, die Aussagen Uber

(1) die Verdichtung von B&den durch Uberweidung, Landtechnikein-
satz und andere Faktoren, ‘

(2) Splash-, Ndsse- und TrockenstreBwirkungen durch Beregnung,

(3) Versaizung der Bdden durch Anderung des Bodenwasserhaushalts,

(4) klima- und nutzungsbedingte Ver&nderungen geomorphodynamischer
Prozesse gestatten.

Zwanzig Standorte wurden aufgenommen und beprobt. Davon erfolg-
te an vier Standorten eine Beprobung mit 250 cm® Stechzylindern in
jeweils sechs Parallelen. Die Gelande- und Laboruntersuchungen
wurden TGL-gerecht (vgl. Opp 19838) nach allgemein anerkannten
Prinzipien der Aufnahme und Untersuchung landwirtschaftlich ge-
nutzter Bdden durchgefuhrt. Die Bezeichnung der Bdden erfolgte
nach Haase 1983,

Ergebnisse

(1) - Landtechnisch induzierte Bodenverdichtungen treten auf den.
ackerbau1ich'genutzten Kastanozem-Standorten kaum oder nur
in initialer Auspr&gung auf (vgl. Tab. 1). Markante makro-
morphologische Strukturunterschiede zwischen Ober- und Un-
terboden sind mehr ein Ergebnis der Entkalkung des Oberbo-
dens als der Technikeinwirkung. :

- Die beweideten Kastanozem-Standorte weisen sowohl im Ober-

als auch im Unterboden eine sehr stark durch die Bodengenese
und -dynamik verfestigte und durch Viehtritt verdichtete Bo-
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t: Ausgewdhlte Bodenparameter eines ackerbaulich genutzten
Kastanozems (1) aus (Solifluktions-)Sand188 und eines als
Mihwiese genutzten Kryo-Auebodens (2)

T U S Hu PY GP1 GP2 MP1 MP2 FP TRD KF

-=-in %----  ------ in Vol %-~———--- g/cm® m/d
(1)
Ap 0-25 14 36 50 1,8 47 9 10 6 11 11 1,44 0,253
Bh/Ca 26-34 4 45 51 1,7 47 9 7 5 22 3 1,45 0,167
cacC 35-56 13 37 50 1,2 41 8 7 5§ 10 11 1,61 0,169
Di(Ca) 57-75 11 15 74 0,5
D2(Ca) 76~ 11 47 42 1,0

(2)

Ah(Ca) 0-7 29 63 8 5

Go1(h)/ 8-60 23 46 31 4
Ca

Go2(h)/61-90 4 51 45 1,

ca(K)/C

K(Go)/C 91-

7 58 0 4 6 32 16 1,03 0,019
0 55 O 6 8 27 14 1,16 0,006
0

39 8 9 8 11 4 1,65 0,277

denstruktur auf, so daf3 ein Eindringen mit Penetrometer und
eine Zylinderprobenahme nicht méglich war.

Die als MAhwiesen genutzten Standorte der groBen Talbdden,
deren Gesamtporenvolumina in den oberen 60 cm oft >50 % be-
tragen, weisen in dem gleichen Tiefenbereich #uBerst geringe
Grobporenvolumina (vgl. Tab. t) auf, die denen sehr stark
verdichteter Vorgewende-Standorte in Mitteldeutschland &hn-
lich sind. In der Mongolei ist dies jedoch eine Folge des
vom Permafrost ausgehenden Drucks auf das Bodenhohlraumsy-
stem. Das Vorkommen nutzungswilrdiger M&hwiesen ist in grofien
Teilen der Mongolei an die Verbreitung des Permafrosts in
den groBen Talbdden gebunden.

Auf einem ackerbaulich genutzten Schlag wurden im Abstand
von nur wenigen Metern ein Standort auBerhalb der Reichweite
des Regners und ein Standort im Rand-Splash-Bereich des Reg-
ners untersucht. Infolge des Beregnungs-Splashs kommt es an
diesem Standort zur Texturdifferenzierung (Verlagerung vor-
wiegénd schluffiger Kornpartikel), Verkrustung und Verdich-
tung (Reduzierung der oberflachennahen Poren-, .insbesondere
Grobporenvolumina und kf-Werte) und Humusverlagerung. Obwochl
nur saisonal und erst ca. 10-15 Jahre beregnet wird, ist der
EinfluB auf die Bodenbildung erheblich. Gerade im Randbe-
reich des Beregnungsfeldes und in Fahrspuren setzt nach der
Verkrustung die Versalzung dieser Standorte ein.
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(3) Fléchenhafte oberfléchige Versalzungen der B&den treten im Un-
tersuchungsgebiet am unteren Orchon einerseits in durch Fan-
glomeratbildungen mit E1n1agérungsverd1chtungeﬁ charakteri-
sierten, schlecht dranierten Standorten auf. Hier haben sich
solonezierte Kastanozeme entwickelt. Andererseits kommen So-
Tontschaks - wie Uberall in Innerasien - gebunden an grund-
und pseudovergleyten Senken vor.

(4) Aufgrund des sehr geringen Vegetat1onsbedeckungsgrades Inner-
asiens, sowohl wahrend des Postpleistozéns und in historischer
Zeit (vgl. Troll und Frenzel 1952) als auch gegenwértig, sind
Substrat und Boden periodischen und episodischen intensiven
Abtragungsprozessen durch Wind und Wasser ausgesetzt.

Der seit den 50er Jahren beobachtete globale Temperaturanstieg
fiihrte zur weiteren Aridisierung Innerasiens, d.h. zur Erhé-
hung der Verdunstung, zum Ausdlnnen der Vegetation und zur
Verstdrkung der Erosionsprozesse. Eine Folge davon ist die ra-
pide Reduzierung der Bodenfauna. AuBerdem wird der globale Er-
warmungsprozeB durch ein "Wandern” der Vegetationszonen be-
gleitet. Dies #uBert sich auch in Innerasien durch das zuneh-

- mend h&ufigere Auftreten von Wistenpflanzen in der-  Steppenzone
und durch die Verschérfung des Expositionskontrasts. Ein ein-
drucksvolles Zeugnis dieser Prozesse ist das Auftreten und
Wandern von Sanddunenfeldern in der Sfeppen—, Gebirgswaldstep-
pen- und sogar in der Taigazone der Nordmongolei an lithogen
pradisponierten Positionen, wie es seit einigen Jahren mehr-
fach beobachtet werden konnte.
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Hysteresis der ungesiittigten Wasserleitfihigkeit und der pF-Kurve
unter instationiiren Bedingungen
von
R. Plagge, C.H. Roth und M. Renge?

Einleitung

Die Hystresis hydrophysikalischer Bodeneigenschaften wurde in zahlreichen
Experimenten an gestf)rten, kiinstlich gefiillten, grobkornigen Bodensubstraten
beobachtet (Miller & Miller 1955, Topp 1969 und Poulovassilis & Tzimas 1974, 1975).
Hysteresis besagt, daB eine uniforme Beziehung zwischen hydrophysikalischen
GroBen, wie Wassergehalt (©) und Wasserspannung (¥), nicht besteht. Sie ist
abhédngig von den Prozessen der Befeuchtung oder Austrocknung um einen defi~-
nierten Wassergehaltszustand zu erhalten. Hysteresiseffekte sollten deshalb bei
Untersuchungen zur Wassergehalts-Wasserspannungs Beziehungen von Boden nicht
vernachldssigt werden. Die vorliegende Studie stellt exemplarisch die Ergebnisse
aus der Messung einer einzelnen ungestdrten Bodenprobe mit einer Augenblicks~
profil-Methode vor.

Methode

Die Unterstchung von Hysterese-Effekten erfordert eine genaue Messung der
MeBgroBen © (Wassergehalt) und ¥ (Wasserspannung) unter exakt kontrol-
lierten Bedingungen. Um die Hysteresis der hydraulischen Leitfiahigkeit einer
ungestorten Bodenprobe unter instationdren Bedingungen zu ermitteln, wird es
notwendig die Verteilung des Wassergehaltes und der Wasserspannung in hoher
raumlicher und zeitlicher Auflésung entlang der Bodensaule zu messen.

Der verwendete experimentelle Aufbau besteht aus unterschiedlichen Kompo-
nenten, welche im Detail bei Malicki et al. (1991), Plagge (1991) und Sobczuk et al.
(1991) beschrieben sind. Als MeBzelle dient ein 250 cm® Stechzylinder mit einer
Hohe von 10 cm. In 5 Positionen entlang der Bodensdule sind Mikrotensiometer
und TDR-Miniatursonden zur volumetrischen Wassergehaltsbestimmung horizontal
installiert. so daB jede Position ein Tensiometer und eine TDR-Sonde besitzt. Die
ungestdrte Bodenprobe wird zur Verhinderung der Verdunstung am oberen Ende
verschlossen und basal auf einer keramischen Platte fixiert. Die porése Keramik
ist liber eine Schlauchkapillare mit einer Wasservorratsflasche verbunden. An der
Vorratsflasche kann mit Hilfe einer Vakuumpumpe, einem Magnetventil und einem
Drucksensor ein definierter Unterdruck angelegt und somit der Boden kontrolliert
be- und entwissert werden.

«) TU-Berlin, Inst. {." Okologie. FG Bodenkunde. Salzufer 11-i2, 1000 Berlin i0
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Nach der kapillaren Aufsittigung und anschlieBender Vorentwisserung auf 600
hPa wird die Bodenprobe in 2 Wochen in ein statisches Gleichgewicht gebracht.
AnschlieBend erfolgt der Adsorptionslauf, wobei dem Boden basal ungespanntes
Wasser bei 0 hPa liber die Keramik angeliefert wird. Wasserspannung und Wasser-
gehalte werden ‘dabei kontinuierlich registriert. Nach abgeschlossener Adsorption
und anschlieBender statischer Gleichgewichtseinstellung (2 Wochen) erfolgt der
Desorptionslauf durch anlegen einer einzelnen Druckstufe von O hPa auf 700 hPa
sowie kontinuierlicher Registrierung der Wassergehalte und der Wasserspannungen.

Zur weiteren Verarbeitung werden die gemessenen Daten [0 = © f(z,¢) und
¥ = ¥ f(z,0)]1 als Funktion der Zeit (t} und der Position (z) in Férm von Bezier-
Oberflichen neu berechnet. Aus den miteinander korrespondierenden Oberfldchen
der Wassergehalte und der Wasserspannungen ist es nunmehr moglich die pF-
Kurven fiir einzelne Kompartimente zu ermitteln. Die Bestimmung der hydrau-
lischen Leitfahigkeit erfolgt analog aus den Oberfldchen auf der Basis der Richards~
Gleichung fiir einzelne Kompartimente. Eine genaue Beschreibung des Algorithmus
kann Plagge (1991) und Sobczuk et al. {1991) entnommen werden.

Ergebnisse und Diskussion

Untersucht wurde der M2-Horizont einer kolluvial iiberlagerten Parabraunerde
aus LoB (Adenstedt bei Hannover). Mit 1.7 % Sand, 80.8 % Schluff und 17.5 % Ton
wies der Boden eine ausgeprigte Subpolyederstruktur, eine mittlere gesittigte
Leitfahigkeit von 44 cm/d, sowie einen Corg-Gehait von ca. 1 % auf.

Exemplarisch werden nachfolgend die Ergebnisse der Messung einer einzelnen
Stechzylinderprobe vorgestellt. Die nachfolgende Abbildung 1 gibt die pF-Kurven
der Adsorption (600 —> 0 hPa) und der Desorption (0 —> 700 hPa) fiir 9 Kom- -
partimente wihrend des dynamischen Experimentes wieder. Dié Ergebnisse zeigen
eine groBe Variabilitdt sowohl zwischen der Ad- und Desorption, als auch inner-
halb der beiden MeBliufe. Eine Unterscheidung in einzelne Kompartimente soll
im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht vorgenommen werden. Es ist festzuhalten,
daB die pF-Kurve ein hysteretisches Verhalten aufweist. Zu Beginn und Ende der
Ad- und Desorption betrigt die Variabilitit der Wassergehalte < 0.02 cm3/cm3.
Nach MeBbeginn steigt die Variabilitdt sprunghaft an und fdllt mit zunehmender
Anndherung an die Gleichgewichtseinstellung wieder ab. Die groBten Variabilita-
ten der Wassergehalte liegen beim AdsorptionsprozeB zwischén 0.27 und 0.32
cm3/cm3 und bei der Desorption zwischen 0.30 und 0.36 cm3/cm2. Die Streuung
ist so beachtlich, daB nur ein kleiner Teil als MeBfehler interpretierbar ist. Wie
der Vergleich mit der statischen pF-kurve zeigt, kann die Variabilitdt auch nicht
durch die’ mdgliche Inhomogenitdt der Probe erklart werden. ,Als eine weitere
Ursache mufl die Dynamik des MeBprozesses gesehen werden. Welchen EinfluB
die plétzlichen Anlieferung von ungespanntem Wasser bei der Adsorption bzw.
die schnelle Entwisserung bei der Desorption hat, zeigt nachfolgend die Inter-
pretation der Daten im Sinne des Darcy-Gesetzes.
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Abb. 1: Beziehung zwischen Wassergehalt und Wasserspannung wihrend der
Adsorption und der Desorpttion fur unterschiedliche Kompartimente entlang
der Bodensédule

In den nachfolgenden Abbildungen 2a und 2b wird vereinfachend lediglich
die mittlere Funktion der hydraulischen Leitfahigkeit aller Kompartimente
gegen Wasserspannung und Wassergehalt aufgetragen. Es zeigt sich, dafl die
Wasserleitfahigkeit in stark hysteretischer Beziehung zur Wasserspannung
(k¥) steht, jedoch zum Wassergehalt (ko) weit weniger ausgepridgt ist. Somit
bestidtigen diese Ergebnisse auch Untersuchungen von Topp (1966), Poulovassilis &
Tzimas (1974) und Sobczuk et al. {1991). Jedoch finden die Autoren beim Vergleich
der Ad- und Desorption kein Uberkreuzen der kw¥-Funktidnen, bzw. geringe
Abweichungen der ke-Funktionen.
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Abb. 2: Mittlere hydraulische Leitfdhigkeit als Funktion der Wasserspannung
(a) und des Wassergehaltes (b) widhrend der Ad- und Desorption
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Bei abnehmenden Wassergehalten verringert sich der FlieBquerschnitt, was
theoretisch zu kontinuierlich geringeren Leitfahigkeiten fiihrt. Diesen Sachverhalt
gibt die Desorptionsfunktion wieder, wahrend die Adsorptionsfunktion bei einem
Wassergehalt von 0.27 bis 0.30 cm3/cm3 jedoch um 1-2 zehner Potenzen hohere
keo-Werte anzeigt. Der auf 600 hPa vorentwésserte Boden nimmt bei Kontakt
mit ungespanntem Wasser aufgrund des groBien hydraulischen ‘Gradienten rasch
Wasser auf. So bendtigte die Adsorption 1 Tag und die Desorption 6 Tage um
vergleichbare Volumina von Wasser in, bzw. aus dem Boden zu transportieren.

Aus den vorliegenden Daten der Gradienten, der FluBraten und der Wasser-
leitfdhigkeiten fiir einzelne Kompartimente zeigt sich, daB bei der Desorption
immer die jeweils groBeren Poren zuerst entwidssert werden. Diese stehen
damit fiir den Transport nicht mehr zur Verfiigung. Die Entwisserung fiihrt
zur Isolation kleinerer Porensysteme, die nicht mehr durch groBere Poren
entwissern kdnnen, so daB die Leitfdhigkeit kontinuierlich abnimmt.

Bei der Adsorption konnen die hohen Leitfahigkeiten im ungeséttigten
Bereich dadurch erklart werden, daB das Wasser zuerst sehr schnell in den
groBeren Porensysteme nach oben geleitet wird. Die kleineren Poren nehmen
aufgrund ihres geringen Leitvermdgens kaum am Transport teil. Sind alle
groBeren Poren wassergefiillt, findet eine Umverteilung des Wassers in klei-
nere Poren statt. Da die luftgefiillten kleineren Porenbereiche wasserum-
schlossen sind. lauft der UmverteilungsprozeB sehr langsam ab. Aufgrund der
kiirzeren FlieBwege jedoch ist der Gesamtvorgang relativ schnell. Wie pF- und
ko-Kurve zeigen, war beim schnellen Transport ein Porenraum von etwa ca. 0.03
cm3/cm3, entsprechend den Poren der Gréflen > 30 bis 50 pm beteiligt. Auf die
eingeschrénkée Giiltigkeit des Darcy-Gesetzes beim AdsorptionsprozeB soll in
diesem Zusammenhang ausdriicklich hingewiesen sein. '
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Regionalisierung physikalischer Boden- und Oberflédchenparameter
mit Hilfe der Mirkowellenfernerkundung

Corinna Prietzsch & Hans~Rudolf Bork

1. Einleitung

Zur Ermittlung des Zustandes und der Verdnderung eines Okosystems werden vermehrt
komplexe deterministische Modelle angewendet. Der Einsatz dieser Bkologischen Ge-
bietsmodelle .erfordert die Bereitstellung von regionalisierten Modeliparametern,
Zustandsvariablen und Randbedingungen fir jedes diskretisierte Kompartiment des
untersuchten Systems:

% Modellparameter: Relation Bodenwasserspannung/Bodenwassergehalt, gesdttigte und
ungesdttigte hydraulische Leitfdhigkeit, Lagerungsdichte, AggregatgrdBen und Ag-
gregatdichten

s untere, obere und laterale Randbedingungen: Infiltrations- und Exfiltraticnsra
ten, Grundwasserflurabstand/Wassergehalt, randliche Zu- und Abfliisse

s Bodenzustandvariablen: Bodenwasserspannung, Bodenwassergehalt
Neben den bodenimanenten Parametern gehen Oberfldchenparameter in die Mcdeile ein.

s Mikro- und Makrooberflachenparameter: Hangrichtung, Hangneigung, Hangform, Land-
nutzung, EinzugsgebietsgroBe; natlrliche Rauhigkeit oder Rauhigkeit infolge der
Bodenbearbeitung, Richtung der Oberflachenstrukturen

Diese GroBen.sind nicht gauB-normalverteilt und unterliegen einer starken rdumii~
chen und zeitlichen Heterogenitdt und Dynamik. Die Radarfernerkundung bietet die
Moglichkeit einen Teil dieser GroBen, nd&mlich den Bodenwassergehalt und die Ober-
fldchenrauhigkeit fldchenhaft fir eine gréBeres Gebiet als Eingabe fir Modelle
bereitzustellen.

2. Prinzip der Radarfernerkundung

Die Radarfernerkundung (RADAR = Radio Detection and Ranging) arbeitet mit aktiven
Systemen, d.h. ein Transmitter sendet lber eine Antenne aktiv eine elektromagne-
tiische Welle mit definierter Frequenz zwischen-0.1 bis 300 GHz (3m bis 1mm wellen-
ldnge) und definierter Polarisation aus, deren Reflektion an einer Empfangeranten-
ne detektiert wird. In Tabelle 1 sind die fir die Radarfernerkundung der Erdober-
flédche eingesetzten Frequenzbereiche zusammengefaBt. Die empfangene elektromagne-
tische Welle ist im Vergleich zu ausgesandten Welle in ihren chararkteristischen
Eigenschaften wie Amplitude, Phase, Frequenz und Polarisation verdndert. Diese An-
derung enthdlt Informationen Uber die GroBe, Beschaffenheit, Geschwindigkeit und
Position der bestrahiten Objekte am Boden. Aufgrund der statistischen Verteilung
der gemessenen Amplituden und Phasen unterliegt die von der Antenne detektierte
Phasensumme jedoch statistischen Schwankungen, die sich in einem Radarbild in Form
von "Speckle”, starkem Rauschen, manifestieren. Neben dem Speckle-Effekt bestimmen
weitere Abbildungseffekte die Charakteristik des Radarbildes (z.B. Radarschatten,
Verklirzungseffekte, Reliefumkehr), was zu kompiizierten Verzerrungsverhiltnissen
fihrt.

Institut fir Okologie, Fachgebiet Regionale Bodenkunde, Technische Universitat
Berlin, Salzufer 12, 1000 Bertin 10.
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Die elektromagnetischen Materialeigenschaften des bestrahlten Ziels werden in er-
ster Linie durch die Dielektrizitdtskonstante bestimmt. Die Dielektrizitdtskon-
stante von Gesteinen liegt zwischen 1.5 bis 8, Wasser dagegen hat bei 0° und 1.5
GHz eine relative Dielektrizitdtskonstante von ca. 80. Aufgrund dieser Differenz
i1st es méglich den Wassergehalt des Bodens mittels Radar zu bestimmen.

Tabelle 1: Wellenléngen und ?requenzen der bei der Landanwendung verwendeten

Radarsysteme.
Frequenzband | Frequenz in GHz | Wellenldnge in cm
P-Band 0.23 - 0.39 130.4 - 76.9
L-Band 0.39 - 1.55 76.9 - 19.4
_c-Band 4.20 - 5.75 7.1- 5.2
X-Band 5.75 - 10.90 5.2 - 2.8

Neben der Dielektrizitatskonstante wird das Reflektionsverhalten der Welle durch
die Oberflichen- und die Volumenstreuung beeinfluBt. Dabei ist das MaB der Streu-
ung bzw. der Depolarisation der Welle von der GroBe der Oberfldchenstrukturen bzw.
von der Strukturierung des Volumens relativ zur Wellenlidnge abhingig (ISHIMARU
1978; ULABY 1981). Verschiedene Rauhigkeitskriterien, in denen die wellenldnge mit
den Hdhenabwe1chungen der Oberfl#chenstrukturen in Beziehung gesetzt wird, defi-
nieren elektromagnetische .rauhe bzw. glatte Oberfl&chen (ULABY 1981). Volumen-
-streuung findet an Diskontinuitédten der Dielektrizitdtskonstante im Medium statt.
Wobei die Eindrintiefe der elektromagnetischen Welle in den Boden mit 1/10 der
Wellenlinge "angenommen- wird (WILHEIT 1978).

Die. eigentliche MeBgrdBe an der Antenne des Radarsystems ist die Leistung am
Empfénger, die mit Hilfe der Radargleichung (SKOLNIK 1962) beschrieben werden
kann. Hierin kénnen.alle GréBen der Gleichung meBtechnisch ermittelt werden, die
einzige Unbekannte ist o. Bezogen auf die bestrahite Fléche wird o oft als o’
definiert und in Dezibel angegeben. Der Riickstreuquerschnitt ¢ bzw. der Rick-
~ streuungskoeffizient o° enthalten die wesentlichen Informationen iber das be-
strahlte Objekt -am Boden und sind von der Frequenz der verwendeteh elektromag-
netischen Strahlung, von der Polarisation der Sende- und Empfangsantenne sowie von
der Gestalt, dem Material und dem Aspektwinkel des Objektes abhdngig (SKOLNIK
1962; ULABY ot al. 1981,1986). FUr die. Erdoberfldche setzt sich der Rickstreuungs-
koeff1z1ent G° . aus einem RuUckstreuungsanteil der Vegetation und des Bodens,
mu1t1p11ziert mit einem Abschwlchungsfaktor fir die Vegetation, zusammen:

00 =0 -2e

o
10n*? poden'®

wie groB die Jeweiligen Anteile sind, 148t sich bisher nicht eindeutig differen-
zieren. und ist Gegenstand der gegenw&rt1gen Untersuchungen-in der Radarfernerkun-
‘dung. DaB jedoch ein direkter Zusammenhang zwischen dem Bodenwassergehalt und dem
Radarrickstreuungskoeffizienten bzw. zwischen der Oberflachenrauhigkeit und dem
RGckstreuungskoeffizienten hesteht, wies u.a. ULABY et al. (1981,1986) anhand von
nicht-abb1i1idenden Scatterometermessungen bei unterschiedlichen Frequenzen, Polari-
sationen und Einfaliswinkeln fir unterschiedlich feuchte und rauhe Bodenmateria-
1ien nach. Als optimale Radarparameter fir unbedeckte Boden ermittelte ULABY et
al.: C-Band, horizontale Polarisation am Sender und am Empfanger und einen Ein-
‘fallswinkel zwischen 0 und 20 Grad. Diese GesetzmdBigkeiten sollen im Hinblick auf
ihre GO1tigkeit und Obertragbarkeit auf abbildende System mit Hilfe von Bilddaten
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aus Befliegungskampagnen untersucht werden.
3. Anwendung der Mikrowellenfernerkundung

Mit Hilfe der Mikrowellenfernerkundung kénnen, aufgrund des Eindringvermdgens der
Mikrowellen in den Boden, der Oberfldchen~ und Volumenstreuung und der Abhdngig-
keit von den dielektrischen Eigenschaften des Bodens, Aussagen i(ber die Oberfla-
chenrauhigkeit und den Wassergehalt getroffen werden. Die Radarfernerkundung
stellt also eine Methode zur Regionalisierung wichtiger Modellparameter und Zu-
standsgroBen fir okologische Modelle dar. Der besondere Vorteil der Radarfern-
erkundung gegeniber dem Einsatz optischer Systeme ist die Unabhangigkeit von der
Sonneneinstrahlung und von der Bewdlkung. Im Bereich 1 bis 5 GHz ist die Atmosphé-
re selbst bei Bewdlkung oder Niederschlégen praktisch transparent. Das Problem,
das oft bei der Verwendung optischer Fernerkundungssysteme auftritt, né@miich das
gesamte Untersuchungsgebiet z.B. innerhalb eines Jahres mit wolkenfreien Luftbil-
dern bzw. Satellitenszenen abzudecken, tritt also bei der Radarfernerkundung nicht
auf,

Tabelle 2: Befliegungskampagnen unter Beteiligung der Arbeitsgruppe Fernerkundung
und die verwendeten Radarsysteme.

Kampagne Zeitpunkt Frequenzen Auffbsung Gebiet
{m x m)
AGRISAR Juli 1986 X-Band SLAR 6.5 x 7.5 ‘Freiburg
LOMEX August 1987 X-Band SLAR 3 x3 Nienwohlde
L-Band SAR 30 x 30 Neuenkirchen
90GHz Radio- 2 x 2
meter
DC-8 1989 August 1989 | C-Band 2.5 x 4 Oberpfaffen—
polarimetri- | 6 x 10- hofen .
sches SAR:
P-,L-,C-Band
DC-8 1991 Juni 1991 C-Band noch Oberpfaffen-
Polarimetri- | unbekannt hofen
sches SAR:
P-,L-,C-Band

SLAR: Side Looking Airborne Radar, SAR: Synthetic Aperture Radar.

4. Befliegungskampagnen

Wahrend mehrerer Flugzeugradar-Kampagnen (Tab. 2) wurden intensive Feld- und
Laboruntersuchungen der obersten 0-2 und 2-6cm des Pflughorizontes zur Bestimmung
des Bodenwassergehalts auf unbewachsenen landwirtschaftlich genutzten Fldchen und
anderer Parameter (Landnutzungs, Rauhigkeit, Bearbeitunsrichtung) durchgefihrt.
Wahrend der LOMEX-Kampagne im Jahr 1987 wurden die in Tab. 2 aufgefiihrten Systeme
im intensiv untersuchten -Gebieten des Sonderforschungsbereiches 179 der Tech—
nischen Universitdt Braunschweig "Wasser- und Stoffdynamik in Agrartkosystemen"
eingesetzt. Die Untersuchungen zeigten einen linearen Zusammenhang zwischen den
normierten Grauwerten des Bildes und dem gravimetrischen Bodenwassergehalt mit
einem Korrelationskoeffizienten von 0.67 (JOHN 1991). Ferner konnte eine Abhingig-
keit des Rlckstreuverhaltens von der Bearbeitungsrichtung anhand von Kartoffel-
feldern mit deutlicher Furche/Damm-Struktur nachgewiesen werden. Verliefen die
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Bearbeitungsstrukturen senkrecht zur Radarblickrichtung, so werden hochste Reflek-
tionswerte bzw. Grauwerte verzeichnet, parallel zum Radar verlaufende Strukturen
schwéchten die Reflektion ab. ’

Im August 1989 fand in der Ndhe von Oberpfaffenhofen eine weitere von der Deut-
schen’ Forschungsanstalt fir Luft-.und Raumfahrt (DLR, Oberfpaffenhofen) in Zusam—
menarbeit mit dem Jet Propulsion Laboratory der NASA (JPL) organisierte Flugzeug-
radarbefliegung statt. Dabei setzte die DLR ein C-Band-SAR und das JPL ein polari-
metrisches P-, L- und C-Band-SAR ein, ~das diese Fregquenzen synchron aufzeichnet.
Der Anwender hat bei der Bildsynthese umfangreiche Definitionsméglichkeiten fir
die Polarisation am Sender umd Empfanger. Gegenwdrtig werden die optimalen Fre-
quenz- und Polarisationskombinationen fir die Ermittlung-der Bodenparameter unter-
sucht. Ferner zeigen erste Anwendungen eines adaptiven Filters. zur Reduktion des
Speckle-Effekts bereits eine deutliche Verbesserung der 8ildgualitat und damit ein
schon visuell bessere Interpretierbarkeit des Bildmaterials (NEZRY et al.1991).

Die weiteren Analysen dienen als Vorabinformationen lber die Verwendbarkeit -zu-
kinftiger Radar-Fernerkundungssysteme. Der "European Radar Satellite, ERS-1" wurde
im Juli 1991 gestartet und liefert ab Anfang 1992 (C-Band-Radardaten mit einer
geometrischen Aufldsung von 30 m x 30 m. Weitere Radarsysteme, fir die diese
Analysen wichtige Fragen kldren sollen, sind der "Japanese Earth Resources Satel-
1ite, JERS-1", der mit einem L- und X-Band-Radar ausgestattet ist, und das
"Shuttle Imaging Radar SIR-C/X-SAR" mit einem C- und X-Band-Radar.

5. Ausblick

Mit Hilfe der Radarfernerkundung kdnnen wichtige Bodenparameter, insbesondere der
Bodenwassergehalt und die Oberflachenrauhigkeit, fur die Anwendung dkologische Mo-
delle fl4chenhaft operationell bereitgestelit werden. Das zeigen zahlreiche Unter-
suchungen anhand von Scatterometermessungen. Die Obertragbarkeit der bisherigen
Ergebnisse auf abbildende Systeme wird gegenwdrtig im Rahmen des SIR-C/X-SAR Pro-
Jjekts untersucht. Hierbei wird zundchst nach dem optimalen Radarbild gesucht, das
im Vergleich mit den im Geldnde erhobenen Bodendaten den hochsten Informaticnsge-
halt hat. variable Faktoren auf der Seite der Radartechnik, insbesondere des pola-
rismetrischen Systems, _sind die Darstellungsmdglichkeiten des Bildes als Intensi-
tdaten oder Amp11tudenbiTd,\verschiedenen Polarisationsarten und Frequenzkombina-
tionen, sowie zwei unterschieqliche Blickrichtungen.

Anmerkung: Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wird vom Bundesminister
fur Forschung und Technologie unter dem F&rderkennzeichen 50 QS 9017 geféGrdert.
Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Vertffentlichung liegt beim Autor.

ISHIMARU, A. (1978): Wave propagation and scattering in random media. Vol.1 & 2,
Academic Press, New York.
JOHN, B. (1991): Soil moisture detection with airborne passive and active
microwave sensors. International Journal of Remote Sensing, im Druck.
NEZRY, E. & LOPES, A. & TOUZI, R. (1991): Detection of structural and textural
‘features for SAR 1images filtering. International Geoscience and Remote
Sensing Symposium, June 3 - 7, Helsinki, Vol. IV, 2169 - 2172,

SKOLNIK, (1962): Radar Handbook. Mc Graw Hill. New York.
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ULABY, F.T. & MOORE, R.K. & FUNG, A.K. (1986): Microwave Remote Sensing. Active
and Passive. Vol. 3, Artech House, Norwood, M.A.

WILHEIT, T. T. (1978): Radiative transfer in a plane statified dielectric. IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, Vol. GE-16, pp. 138-143.
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Beobachtung der Verlagerung von Bodenpartikeln mit Hilfe eines neutronen-
aktivierbaren Tracers

von

Riebe, B8." und E.-G. Niemann”

Da die Becbachtung der Verlagerung einzelner Bodenpartikel mit optischen Methoden
kaum moglich ist, wird die Neutronen-Aktivierungsanalyse (NAA) als Markierungsmethode
eingesetzt. Mit ihrer Hilfe sollen Fragen zur Persistenz von Aggregaten, zum Partikel-
transport an der Bodenoberflache durch Erosion, bzw. im Profil durch Bioturbation, gekiart

werden.

1. Tracer und Markierung

Verschiedene Elemente sind fir die Aktivierungsanalyse geeignet, u.a. Mangan, Gold, Indi-
um und Vertreter der Lanthanide, wie Europium und Dysprosium. Fir die Bearbeitung der
0.g. Fragestellungen wurde Europium als Tracer mit Glas als Tragersubstanz gewahlt. Das
Europium wird als Eu203 in Glas eingeschmoizen. Durch Zugabe von Blei (PbO) kann
dessen Dichte an die Dichte der Festsubstanz des Bodens angeglichen werden. Die An-
passung an die KorngréBenverteilung des zu untersuchenden Bodens erfolgt durch an-
schlieBendes nasses Vermahlen.

Die Forderung, da8 das markierte Material (Tragersubstanz mit Tracer) hinsichtlich Dichte,
Form, Abmessungen und Oberflacheneigenschaften mit dem unmarkierten Material (Bo-
den) Ubereinstimmen  soll, kann fir Sand- und Schiuffbéden erfullt werden, nicht jedoch
for Tonbdden. Bei letzteren bereiten hauptsachlich die Oberflacheneigenschaften, aber
auch die geringe GroBe der Partikel Schwierigkeiten in der Anpassung.

Das gemahlene Glas wird in den trockenen, homogenisierten Boden eingemischt, das
Boden-Glas-Gemisch als Schicht in Bodenséulen eingebaut oder - zu Aggregaten verar-
beitet - an der Bodenoberflache ausgelegt.

2. Prinzip der Methode

im Gegensatz zu radioaktiven Markierungen filhrt der verwendete Tracer zu keiner Bela-
stung der Umgebung, in der er ausgebracht wird. Erst die nach Versuchsende entnom-

*institut for Biophysik der Universitat Hannover, Herrenhauser Str. 2, 3000 Hannover 21
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menen Proben werden mit thermischen Neutronen bestrahlt und aktiviert. Die vom Toch-
terisotop Eu-152 (T 1/2 = 9,3 h) emittierten Gamma-Strahlen werden als Spektrum mit
typischen Peaks aufgenommen.

Eine der beiden Haupt-Gammalinien. (841 keV) wird zur quantitativen Auswertung herange-
zogen. Durch Vergleich mit mitbestrahlten Referenzproben,. Europium-Standardproben
bekannter Konzentration, und unter Ber{icksichtigung der Abklingzeit wird der Europium-
gehalt der Bodenproben ermittelt.

3. Versuchsaufbau

Erosion: In Freilandversuchen auf einer Parabraunerde aus L&B wird die Partikelbewegung
an der Bodenoberfliche durch Wassererosion untersucht. Als Versuchsflichen dienen
kinstliche Hlge! unterschiedlicher Langen und Steigungen. Die Markierung wird dabei in
Form von Aggregaten aus Boden-Glas-Gemisch als schmales Band am oberen Ende je-
des Higels abgelegt. Nach Zerstdrung der Aggregate und Einsetzen des Partikeltranspor-
tes werden zu verschiedenen Zeitpunkten Proben genommen.

Bioturbation; Zur Beobachtung der Partikelbewegung im Profil durch Bioturbation werden
Bodensaulen mit markierten Schichten in unterschiedlichen Héhen verwendet. Das Boden-
material stammt aus dem Ap-Horizont einer Parabraunerde aus LOB. Der Transport von
Bodenpartikein erfolgt durch die Wihitaigkeit von Regenwlrmern. Die Saulen werden
mit je drei adulten Exemplaren von Lumbricus terrestris oder Allolobophora caliginosa
besetzt.

4. Ergebnisse

Erosion: Abb.1 gibt als Beispiel die Europiumverteilung auf einer im Marz 1990 angelegten
Versuchsflache an zwei Probenahmeterminen wieder.

Innerhalb der ersten funf Monate nach Versuchsbeginn (Marz-August 1990) konnte zu-
nachst die Zerstdrung der Aggregate und der beginnende Transport von Bodenmaterial
aus dem markierten Bereich (0-30 cm) hangabwérts beobachtet werden (s. Abb.1a).

Bis zu einer Versuchsdauer von zwolf Monaten blieb es hauptsachlich bei einer kleinrau-
migen Umverteilung nahe dem Markierungsbereich.

Nach 15 Monaten (Juni 1991) war eine deutliche Ausdinnung im markierten Bereich zu
erkennen, damit verbunden eine Anh3ufung markierten Materials am unteren Ende des
Hanges (s. Abb.1b).

Biotubation: Abb.2 zeigt Ergebnisse aus einer Versuchsreihe mit einer flachgrabenden
Regenwurmart (A.caliginosa). .

Der Gesamttransport von Eu-markiertem Bodenmaterial betrug ca. 71 g in der oben mar-
kierten (Abb.2a), 97 g in der in der Mitte markierten (Abb.2b), bzw. 35 g in der unten
markierten Bodensadule. Insgesamt war die Durchmischung in vergleichbaren Zeitrdumen
intensiver als bei Versuchsreihen mit L.terrestris (Tiefgraber).

N
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Abb. 1 a,b: Europium-Verteilung auf einem Erosionshiigel zu verschiedenen Zeitpunkten

5. Diskussion

Die geringe Nachweisgrenze fir den Tracer und die Tatsache, da Eu-markiertes Glas nicht
oberflachenaktiv, sein Indikatorgehalt korngréBenunabhéngig und massenproportional ist,
bewirken die gute Eignung der NAA als Methode fur die Bodenmarkierung. Da die Aktivie-
rung des markierten Materials erst nach Versuchsende erfolgt, besteht wéhrend der ge-
samten Versuchsdauer keine Belastung durch radioaktive Strahlung. Zudem ist die Metho-
de fUr Langzeitversuche geeignet.

Einen Nachteil stellt der hohe apparative Aufwand fur Bestrahlung und Messung dar,
ebenso die arbeitsaufwendige Probenaufbereitung. Auch sind gréBere Mengen Glas nur
schwer herzustellen, wodurch der Versuchsumfang flachenmasig begrenzt wird.
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Abb. 2 a,b: Europium-Verteilung Gber die Tiefe in unterschiedlich markierten Bodenséaulen
(Zahlen von 1-17 bezeichnen 2-cm-Schichten, 0=Wurmlosung an der Oberfla-.
che)
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Beziehung zwischen pflanzenverfiigharem Bodenwasser und
Wuchsleistung geschadigter Kiefern- und Eichenbestande unter
Beriicksichtigung der Schadensausprégung

von

Riek, W., S. Hannappel u. M. Renger®

Die Untersuchung basiert auf boden- und ertragskundlichen Daten von je
25 Eichen- und Kiefernprobeflachen der terrestrischen Waldschadensinventur in
den Berliner Forsten.

Berlin liegt groBrdaumig betrachtet im Ubergangsbereich von ozeanischem
zu kontinentalem bzw. semihumidem zu semiaridem Klima (BLUME et al 1981). Die
Niederschlagshdhe liegt im langjahrigen Mittel bei 580 mm. Die mittlere
Jahrestemperatur betriagt im AuBenbezirk Berlin-Dahlem 8,9°C.

Die Rostbraunerden der Berliner Forsten haben sich aus Geschiebe-, Tal-
und Flugsanden entwickelt, die lokal im Unterboden lehmig ausgeprdgt sein
kénnen.

Die vorliegenden Ausfihrungen sollen dartber Aufschlu3 geben, welche
Bedeutung dem potentiell pflanzenverfiigbaren Bodenwasser unter diesen
Gegebenheiten fur das Wachstum von Kiefer (Pinus sylvestris) und Eiche
(Quercus robur) zukommt. Dabei wird auch ein moglicher wachstumsreduzierender
Einflul der Baumschadigung diskutiert.

Methodik:

Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) wird horizontweise bis 3 m Tiefe aus
Humusgehalt, Textur und Lagerungsdichte ermittelt. Die Abschétzung der nFK
innerhalb der Sandfraktionen erfoigt nach der Kartieranleitung der AG
BODENKUNDE (1982) und anhand von Nomogrammen zur Bestimmung der
Wasserspannungskurve aus Koérnungssummenkurve und Porenvolumen (HARTGE
1971). Das potentiell pflanzenverfligbare Bodenwasser (Wpfl) wird durch Addition
der schichtweise ermittelten nFK fur verschiedene Tiefen (hypothetische
effektive Durchwurzelungstiefen) berechnet.

Aus der Bestandeshdhe wund dem Bestandesalter wird nach den
Wiedemann’schen Ertragstafein (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTEN 1987) die
Leistungsklasse (LK!|) bestimmt, die ein MaB fur den durchschnittlichen jahrlichen
Zuwachs in einem festen Bezugsalter (Umtriebszeit) darstellt.

Fur die Bestiande liegen Schadensdaten vor, die im Rahmen der
terrestrischen Waldschadensinventur durch visuelle Ansprache des Nadel- bzw.
Blattverliustes gewonnen wurden.

HTU Berlin, Inst. f. Okologie, FG Bodenkunde, Salzufer 11-12, 1000 Berlin 10
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Ergebnisse: 12I__eis’tungsklasse (Vfm/ha,a)
10F .o .o
Y=-3.5+In(X)+21.7 r=0.92
8 .
6_ K ) Ry ‘\”D R B
Y=-1.6+n(X)+12.5 o
4r r=0.63 =~
U g
a .
ol Kiefer
Eiche
0 i A1 | 1 1 !

20 40 60 80 100 120 140 160
Bestandesalter {(Jahre)

Abb.1: Beziehung zwischen Leistungsklasse und Bestandesalter

Aus Abb.1 ist ersichtlich, daf3 junge Bestdnde Uber eine hohere
Leistungskiasse verfligen, als Altbestande. Dies gilt fur die Kiefer und in
abgeschwachter Form auch fur die Eiche. Hierdurch deutet sich an, daB es
wahrend der letzten Jahrzehnte zu einer wachstumsférdernden Veranderung der
Standortbedingungen gekommen ist (Dungungseffekt des eingetragenen
Stickstoffs und anderer Nahrstoffe, erhdhter COzGehalt der Luft).

Um die Wuchsleistung altersunabhdngig miteinander vergleichen zu
kénnen, wird die Differenz zwischen den ermittelten Leistungskiassen und den
dargesteliten Regressionskurven bestimmt (ResidualgréBe 3LKH).

Nach Tab.1 besteht zwischen der altersbereinigten Wuchsleistung und dem
potentiell pflanzenverfiugbaren Bodenwasser eine Korrelation, geht man von einer
effektiven Durchwurzelungstiefe (Weff) von mehr als 150 cm aus. In Abb. 2 wird
dies durch die Beziehung zwischen 3LKL und Wpfl fur einen angenommenen
wWeff = 250 cm gezeigt.

Tab.1: Korrelationskoeffizient der Beziehung zwischen &8LKI und Wpfl ver-
schiedener Tiefenstufen. Aligemeine Form der Gleichung: dLKt = a * In(Wpfl) + b

Wpfl(mm) ’ Korrelationskoeffizient
von...bis... Kiefer Eiche
0~100 cm 0.37 n.s. 0.24 n.s.
0-150 ¢m 0.54* 0.41 n.s.
0-200 cm 0.67** 0.50*
0-250 cm 0.74*%* 0.53*
0-300 cm 0.65** 0.44*
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Abb.2: Beziehung zwischen der ResidualgréBe dLKI und dem pflanzenverflgbaren
Bodenwasser (Wpfl) bei einem effektiven Wurzelraum von 250 cm Tiefe

In Abb.3 sind die Residualgréen BLKI gegen die Schéadigung
(prozentualer Nadel- bzw. Blattveriust) abgetragen. Aus dem Streudiagramm ist
keine Beziehung zwischen Schadigung und Wuchsleistung erkennbar. Allenfalls
deuten die am starksten geschadigten Eichenbestdnde eine schwache Tendenz der
Wachstumsreduktion an.

Leistungsklasse (Residuen)
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Abb.3: Beziehung zwischen 3LKI und prozentualem Nadel- bzw. Blattverlust

Um dies Zu Uberprifen, werden multiple Regressionsanalysen
durchgefihrt. Hierbei wird die additive Wirksamkeit aller EinfluBfaktoren
bericksichtigt. Der Erklarungswert der einzelnen Variablien wird Uber die
Priufung der Regressionskoeffizienten gegen Null abgeschétzt.

Der prozentuale Grunverlust wird in zwei Gruppen eingeteilt:

Gruppe 1: ohne Schadmerkmale bis schwach geschadigt (< 25 % Grinverlust)
Gruppe 2: mitteistark geschadigt (25 - 60 % Grlnverlust)
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Die Gruppenzugehdrigkeit findet als Dummy-vVariable Eingang in die
Regressionsanalyse. )

Fdr die Kiefer 143t sich auch mit dieser Methode keinerlei Beziehung
Zwischen Schadgruppe und Leistungsklasse zeigen. Das Schadensausmal Ubt
demnach bei den erfaten Kiefernbestanden keinen nachweisbaren
wachstumsreduzierenden ‘Einflu@ aus. Anders verhilt es sich bei den
untersuchten Eichenbestdnden. Es ergibt sich folgende Regressionsgleichung:

LEISTUNGSKLASSE (Eiche) =
-1.64 * In(ALTER)* + 3.14 * In(WPFL)* - 1.06 * SCHADGRUPPE* + 3.80
mit r = 0.76%

Abb. 4 zeigt die modellmaBig ermittelten Beziehungen zwischen
Leistungsklasse und pflanzenverflgbarem Bodenwasser unter Bericksichtigung
der Schadensgruppen.

o Leistungsklasse (Vfm/ha,a)

sl
al
ob

—— Ei(25% —— Ei(:25%)

Ki (<25%) -~ - Ki (:25%)

o . . . . ; . .
100 150 200 250 300 350 400 450 500
wpfl (mm)

Abb.4: Beziehung zwischen Leistungsklasse und pflanzenverfiigbarem Boden-
wasser bei unterschiedlicher Schadigung (bezogen auf einen 100-jéhrigen
Bestand)
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Hochauflésende Datenerfassung zur Bestimmung der hydraulischen
Eigenschaften ungestérter Bodensdulen

von
Scheibke, RV, T. Zurmiihi) und W. Durner!)

Einfiihrung

Zur Validierung von Modellvorstellungen zum Wasser- und Stofftransport durch Experimente an
ungestorten Bodensdulen ist eine richrige, sehr genaue und in sich konsistente Charakterisierung
der hydraulischen Eigenschaften der Bodenprobe Voraussetzung. Die standardméBige Erfassung
bodenhydraulischer Parameter wird derzeit jedoch meist mit unterschiedlichen Methoden (statisch
/ dynamisch) und - oft getrennt fir pF-WG, K, und K, - an einer Vielzah! von Parallelproben
mit kleinen Volumina erhoben. Die Ergebnisse dieser Bestimmungen sind somit einer betricht-
lichen Variabilitit unterworfen. Eine Validierung von Wasser- und Stofftransportmodellen ist
deshalb erschwert oder unmdglich.

Ziel dieser Anlage ist deshalb die automatische, zerstdrungsfreie, moglichst schnelle, sehr genaue
und simultane Bestimmung aller hydraulischen Parameter (inclusive Hysterese) an einer
ungestorten Bodensdule durch optimiert gesteuerte Adsorptions / Desorptionsexperimente. Si-
multan oder im AnschluB daran konnen an der selben Bodensiule Versuche zur Stoffverlagerung
vorgenommen werden. Die Anlage eignet sich speziell zur Charakterisierung von aggregierten
Boden und Bdden mit ausgepriagtem Grobporensystem, bei denen die hydraulischen Parameter
nahe Sittigung in besonders hoher Auflosung erhoben werden miissen (Durner 1991).

Material und Methoden

MEBPRINZIP

Die Messungen werden als eindimensionale Ausflul- Einflufexperimente an ungestdrten
Bodensdulen durchgefiihrt. Nach ungestdrter Probenahme und Einbau in die Sdulenfassung tiber
einer pordsen Platte erfolgt die Aufsittigung mit dem Experimentfluid. Die stufenweise
Entwisserung und Bewisserung wird durch elektronisch gesteuerten Luftiberdruck erreicht. Die
Summenausflufvolumina und die Matrixpotentiale werden elektronisch registriert und
gespeichert.

AUFBAU DER MEBANLAGE

Die Bodenprobe im’Bodenzylinder steht auf einer porosen Platte. Von oben wird geregelter
Uberdruck aufgegeben. Das Porenwasser flieBt iiber die porose Platte in die MeBbiirette. Der
Wasserstand in der Biirette wird durch einen Druckaufnehmer hydrostatisch gemessen. Die
Matrixpotentiale werden iiber Druckaufnehmertensiometer gemessen (Abb. 1). Die MeBwerte
werden iiber Analog-Digital-Wandlung von einem PC erfafit.

1) Lehrstuhl fir Hydrologie, Universitdr Bayreuth, Postfach 101251, 8580 Bayreuth
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gersgelte Druckiuft Vorrat .nuﬂ‘nnlus Wasser

Druckaufnehmet 1 <.
Gewindestange
1

Biretto

Mutter

Bodenzylindsr

Druckautnshmer-
Tenslomstsr

porse Platte

Drel-Wege-Hehn
Abb. 1: Querschnitt durch die Mefanlage

Der an der Siule anliegende Druck wird laufend gemessen und um den Gegendruck in der Bii-
rette korrigiert. Der Druck wird iiber digitale Schnittstellen vom PC mittels Magnetventilen
geregelt. Das Steuerprogramm erlaubt die Programmierung mehrer Druckstufen fiir die Ent- und
Bewisserung der Bodensdule, mit angepaliter Zeitschrittweite fiir die Datenspeicherung und
Abbruchkriterien fiir die Gleichgewichtspunkte. B

Durch einfachen Umbau der Anlage kénnen K, -Werte fiir porbse Platten und Bodensiulen

mittels eines DurchfluBexperiments mit konstanter oder fallender Druckhdhe bestimmt werden
(Scheibke 1990).

Als Experimentfluid wurde eine entliiftete Losung von CaSO,4 (0.005 mol/l) verwendet.

TECHNISCHE DATEN
Tabelle 1: Technische Daten der Mefianlage

MeBgenauigkeit Anderung des Wassergehalts: 1+0.03%
MefBgenauvigkeit Druckmessung fiir Tensionen und Luftdruck: +1.0 cmWS.
Minimale Zeitschrittweite fiir die Datenspeicherung: 0.2s.
AUSWERTUNG

Statisch-dynamische Auswertung (v.a. nahe Sattigung):

- Die Stiitzstellen zur pF-WG-Kurve inclusive Hysterese ergeben sich direkt aus den ausge-
tretenen bzw. riickgeflossenen Wasservolumina bei eingestelltem Gleichgewicht.

- Der Verlauf der hydraulischen Leitféhigkeit ergibt sich durch Optimierung aus der inversen
Modellierung des FlieBprozesses mittels der Richards-Gleichung. Die Form der K(h)-
Funktion wird hierbei n‘ach einem statistischen Vqrhersageverfahren (Mualem 1976) aus der
pF-WG-Kurve gewonnen.
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Rein dynamische Auswertung (kein Gleichgewicht erforderlich):

- entweder erfolgt ecine dynamische Messung der pF-WG-Kurve durch simultane
Potentialmessung und direkte Wassergehaltsmessung (TDR-Messung),

- oder eine simultane Optimierung von pF-WG- und K-Parametern durch die inverse Si-
mulation des Experiments. Die Vorgabe einer einfachen Parametrisierung der pF-WG- und
der K-Kurve (z.B. nach Van Genuchten 1980) ist hierbei notwendig.

Ergebnisse

Beispielhaft werden hier die Ergebnisse einer Messung an einem Ah-Horizont gezeigt.
Bodenzylinderhéhe = 7.5 cm, Tensiometer in Zylindermitte (Abb. 2).

Matrixpotentialverlauf und Aus- EinfluBkurve
Druckstufen 1-8

Summentfiup [cm)

— Matrixpotential
-~ Summenfiuf

110 E S
-120 L 1 1 |

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Zeit [h]

Matrixpotential [cmWS] (mitte Zylinder)

Abb. 2: Kummulierte Aus- und Einflufkurve mit dem Verlauf des Matrixpotentials in Zylindermitte.

ERGEBNISSE DER SIMULATION MIT PARAMETEROPTIMIERUNG

Der gemessene AusfluB wurde mit dem hydraulischen Modell der Richards-Gleichung, und einer
Parametrisierung der hydraulischen Funktionen nach Van Genuchten (1980) und Mualem (1976)
nachsimuliert. Dabei werden die Modellparameter durch nichtlineare Optimierung angepabBt.

AusfluBkurve Ah-Horizont
Stufen 1-5

12 ¢

£
S -
<=}
=2 gemessen
- . .
7] — simuliert
=)
<
L I ! L L 1
60 80 100 120 140 160

Zeit [h]
Abb. 3: Simulierte und gemessene Ausflukurve fiir 5 Druckstufen.



-220-

Die simulierte Ausflukurve zeigt ab der 2. Druckstufe einen schnelleren Ausfluff, und erreicht
eher Gleichgewicht.

. 1-modal m=1-/n
Wiese Ah 6s=0.385 o= 0.09760
8r = 0.134 n= 1410
RSD = 0.19%
pF—6 pF_krel e_kr5|

0.5

o
T
I

o

invers optimiert

0.4

U
[}

|
IS
T

Vol. Wassergehalt 6

[ /1

-8

|
o
T

Ig (rel. hydraul. Leitf.}

pF pF [

Abb. 4: pF-WG-Kurve und Ku-Vorhersage fiir die angepafiten hydraulischen Parameter.

SchlufBifolgerungen und Ausblick

®  Die vorgestellte Anlage ermdglicht die genaue Bestimmung der hysteretischen bodenhydrau-
lischen Grdfen an einer ungestérten Bodenprobe. ’

®  Der Vergleich zwischen genauen Messungen und Simulationen erlaubt die Bewertung
dynamischer pF-WG-Ungleichgewichte und die Uberpriifung von K-Vorhersagetheorien.

®  Nach Erweiterung durch eine TDR-Wassergehaltserfassung erméglicht die Anlage die rein
dynamische Messung der ungesittigten bodenhydraulischen Funktionen.
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Bodenmechanische Untersuchungen an Neulandboden
aus Log und Hafenschlick

von
Schneider, R. und D. Schroder *

Einleitung

Bodenphysikalische Untersuchungen an Neulandbdden aus LGB im
Rheinischen Braunkohienrevier (1U-ulL, Spll- u. Schuttbéden) und
in der Wetterau (utlL, Schiuttbdden) sowie aus Hafenschlick (1T-tL,
Spulbdden) 6stlich Emden ergaben teilweise deutliche Unterschiede
hinsichtlich Alter und Herstellungsverfahren des Neulandes
(SCHNEIDER u. SCHRODER 1989).

Da die untersuchten Fldchen ackerbaulich genutzt werden, und die
Belastung von Ackerflachen mit der zunehmenden Intensivierung der
Landwirtschaft immer groéper wird (LEBERT 1989), stellte sich die
Frage, wie groB die Belastbarkeit junger Neulandbdden (5-10
Jahre) ist und ob sich eine Anderung mit dem Alter ergibt. Boden-
mechanische Untersuchungen sollten Aufschluf hieruber bringen.

Haterial und Nethoden

Alle untersuchten Neulandstandorte sind mitte! bis stark carbonathaltig, Der Humusgehalt und die mikrobiolo-
gische Aktivitdt auf dem L3Bneuland (Rheinisches Braunkohlenrevier und Wetterau) sind anfangs niedrig und stei-
gen mit cunehmendem Alter an. Beim verspilten Hafenschlick sind Humusgehalt und mikrobiologische Aktivitdt
schon zu Beginn hoch.

Es wurden Drucksetzungs- und Kastenscherversuche mit Proben durchgefihrt, die einen Durchmesser von 100 mm und
eine Hdhe von 31,8 mm hatten und auf & kPa vorentwdssert waren. Die Vorbelastung wurde nach der Methode von
CASAGRANDE (1936) ermittelt. [Die Probenahme erfolgte in 3 Tiefen. Bei den nachfolgenden Ergebnissen handelt es
sich um Mittelwerte von zwel bis vier verschiedenen Standorten. Die Ergebnisse parallel untersuchter gewachse-
ner Baden sind zur Orientierung in den Abbildungen mitangegeben

Ergebnisse und Diskussion

- Gesamtsetzung:

Die Setzung der jungen Neulandbdden des Kdlner Raumes in 5-10 c¢m
Tiefe 1ist groBer als die der entsprechenden 20-25 Jahre alten

Setzung [mm] K: K§in

¥: Wetterau
E: Emden

n: nad rek.
t: tro.rek.

5/10 J.

15 J.
1 25/35 4,
. Altland

> m o= e

Knj Kna Ktj Kta KA

T )sokpa N300 kpa M 500 kPa

Fig. 1: Gesamtsetzung in 5-10 cm Tiefe bei 3 Auflaststufen fur
Neu- u. Altlandboden. Vorentwiasserung: 6 kPa

*x Universitat Trier, FB VI, Abt. Bodenkunde, PF 3825, 5500 Trier
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Standorte bei vergleichbaren Trockenraumgewichten von ca. 1,52
g/ccm (Fig. 1). Die Entwicklung der Krume infolge eines Alters-
unterschiedes von 10-15 Jahren macht sich positiv bemerkbar, be-
dingt durch z.B. hoéhere Kohlenstoffgehalte, mikrobiologische
Aktivitat oder auch Bodentiere und die damit einhergehende
Gefugebildung und -stabilisierung (SCHNEIDER, SCHNEIDER u.
SCHRODER 1990, VORDERBRUGGE 1989).

Sehr starke Setzungen in 5~10 cm Tiefe von rund 8 mm bei 300 kPa
Auflast sind fur das junge Schlickneuland ermittelt worden. Hohes
Porenvolumen, hohe Wassergehalte und die noch relativ geringe
Stabilitdt der schon entstandenen Aggregate sind 'die Ursache
hierfur. Mit zunehmendem Alter nimmt die Setzung ab.

- Vorbelastung

Die ermittelten Vorbelastungen bestdtigen die Setzungsverhidlt-
nisse. Die geringsten Vorbelastungen werden fur die jungen Hafen-
schlickflachen ermittelt {(Fig. 2). Mit zurehmender Reifung steigt
die Vorbelastung.

Die Jjungen LéBstandorte der Wetterau und des Kélner Raumes sind
weniger vorbelastet als die entsprechenden alten Fléachen.

Vorbelastung [kPa)

Ej Em Ea EA

5-10 cm W35-40cm M 55-60 cm

Fig. 2: Vorbelastung in 2 Tiefen fir Neu- u. Altlandbdéden.
Vorentwésserung: 6 kPa

- Scherwiderstand:

Die Messungen der Scherwiderstande ergaben, daB in 5-10 c¢cm
Tiefe die &lteren Neulandfldchen des Kb&lner Raumes und der
Wetterau bis 100 kPa Auflast hohere Scherwiderstinde aufbringen
kénnen als die jungen Bdéden. Erhdht man die Last. auf mehr als
100 kPa sind keine eindeutigen Tendenzen mehr festzustellen.

Im hohen Auflastbereich werden offensichtlich die Aggregate zer-
stort und die Textureinflisse dominieren (LEBERT 1989). Diese
unterscheiden sich jedoch in der Krume kaum.

In 55-60 cm Tiefe sind die hboheren Scherwiderstinde der alten
Standorte 1im Rheinischen Braunkohlerevier bis zu einer Auflast
von 300 kPa nachweisbar (Fig. 3). Dies ist aber nicht nur auf
einen positiven zeitlichen Effekt zuruckzufihren.

Beim geschitteten LOBneuland spielen auch rekultivierungsbedingte
Einflusse eine Rolle. Die geschitteten, alten Bb&den sind vielfach
dichter wund es finden sich verschieden groBe Klumpen und “alte”
Aggregate im Unterboden. )

Werden die Proben mit 500 kPa belastet, treten jedoch auch die
AlterseinfluBe zurick und ein Unterschied zwischen geschiitteten
und gespllten Flachen wird deutlich. Die Scherwiderstidnde des
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geschltteten Neulandes sind gréBer, zum einen bedingt durch etwas
hohere Sandgehalte (Rauhigkeit) zum anderen findet sich die be-
reits erwdhnte "alte Aggregierung” nur in den geschutteten Bodden.

Scherwiderstand [kPa)

Knj Kna Ktj Kta KA Wi Wa WA Ej Em Ea EA

150 kPa 200 kPa

300 kpa [ 500 kPa

Fig. 3: Scherwiderstand in 55-60 cm Tiefe bei 4 Auflaststufen
flur Neu- u. Altlandbdden.
Vorentwasserung: 6 kPa v: 0,2 mm/min

- Scherparameter

Der Winkel der Inneren Reibung fur den Gesamtboden nimmt bei den
gespilten Jjungen Flachen des Rheinischen Braunkohlereviers mit
der Tiefe ab (Fig. 4). Das erkldart sich vor allem durch die
Humusakkumulation und Aggregatbildung in der Krume, wahrend das
Substrat im Unterboden noch weitestgehend unbeeinfluft koharent
lagert (SCHNEIDER u. SCHRODER 1989).

Das Hafenschlick-Neuland 14Bt den Effekt der Reifung gut er-
kennen. Der Winkel der Inneren Reibung steigt von 'jung nach
mittel an und nimmt innerhalb der Altersstufen mit der Tiefe ab
(vgl. HORN 1985).

Winkel der Inneren Reibung [ ]

40+
354t -
30 -

25 ||
20 ¥

151
10}
5[l - :
O - T
Knj Kna Ktj Kta KA j j Em

[ 5-10cm 35-40cm M 55-60cm

Fig. 4: Winkel der Inneren Reibung in 3 Tiefen fur Neu- u. Alt-
landbdden. Vorentwasserung: 6 kPa v: 0,2 mm/min

Verschiedene Untersuchungen belegen eine Abhangigkeit von Scher-
versuchsergebnissen vom Geflge ungestérter, vorentwasserter
Proben, sowie die positive Wirkung eines stabilen Gefliges auf die
Belastbarkeit von Bdden (BAUMGARTL 1989, LEBERT 1989).
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Es ergab sich daher die Frage, ob die verschiedenen Gefligeaus-
pragungen der Neulandbdden auf die Ermittlung der Scherparameter
einen EinfiluB haben.

wadhrend Fig. 5a lineare Schergeraden fir die Tiefe 55-60 cm je-
weils eines jungen Standortes aus jedem Untersuchungsgebiet zeigt
- die Horizonte sind nicht oder nur schwach aggregiert -, belegt
Fig. 5b den EinfluB der Aggregierung auf die Erfassung der
Scherparameter Winkel der Inneren Reibung und Kohdsion. Es han-
delt sich um MeBreihen von Unterbdden, die sich deutlich in einen
steilen, strukturbedingten und einen flacheren, texturbedingten
Ast unterteilen lassen.

Scherwiderstand [kPal Scherwideratand [kPa]
500 1 600
Sa Sb
400 400 -
9.
300 . 300 -7
P
- o
- ..".
200 4 P
P
- o
et
PRES
100 o
[
T o ¥ T v r T
[ 100 200 300 400 600 © 100 200 300 400 600
Auflast [kPa) Auflast [kPaj
Kt| 56-60cm +  wj 66-60cm © Kia 66-80cm +  Wa 66-80cm
A EJ 66-80cm o Ea 85-80cm

Fig. 5: Lineare Schergeraden (5a) und zweigeteilte Scherkurven
(5b) fur Neuland-Unterbdden.
Vorentwésserung: 6 kPa, v: 0,2 mm/min

Zusammenfassung

Die bisherigen Untersuchungen belegen, daB die Belastbarkeit der
jungen Neulandflachen des K&iner Raumes und der Wetterau gerin-
ger ist als die der alten Flachen. Dies ist jedoch nicht allein
auf positive Alterseffekte, wie die Bildung stabiler Aggregate
zurliickzufuhren, sondern auch auf rekultivierungsbedingte Unter-
schiede.

Das junge Schlickneuland reagiert sehr empfindlich auf Belastung.
Es dauert ca. 10 Jahre, bis eine Tragfahigkeit erreicht ist, die
die Gefahr starker Gefugeschadigung durch Bew1rtschaftung deut—
lich verringert.
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Einflul der Befahrungsintensitat
auf die Druckfortpflanzung im Boden

von
* . *
Harald Semmel und Rainer Horn

Einfihrung
Im Boden werden mechanische Belastungen in Abhangigkeit von Bodenaufbau und -

zustand 3-dimensional fortgepflanzt.
Bei Uberschreitung der Vorbelastung des Bodens kann es dabei zur Verdichtung und so
2ur bleibenden Verdnderung (schlechter / besser) der Standortsverhaltnisse kommen.

Zielsetzung
Ziel des Versuches ist es, Spannungszusténde in einer Parabraunerde aus LOB bei unter-

schiedlicher Belastungsintensitat richtungsdefiniert zu ermitteln. Dies wird mit einer Analyse
der mechanischen Belastbarkeit verbunden.

Durchfiihrung
Auf einer Versuchsflache der FAL-Braunschweig wurde ein mehrjahriger Befahrungsver-

such mit folgenden Varianten durchgefiihrt:
geringe / hohe ---> Belastung (Radlast)
---> Héufigkeit von Befahrungsterminen
---> Anzahl Befahrungen pro Termin

Zur Ermittlung des Spannungszustandes im Boden wurden hochsensitive Druckaufneh-
merzellen entwickelt. Sie ermdglichen als EinzelmeBzellen die prézise Spannungserfassung
in einer Richtung oder bei spezieller Anordnung zu 6-MeBsensoren (Typ: Kiel) die raumfi-
che Spannungserfassung. Pro Sekunde kénnen 20 MeBsignale registriert werden.
AuBerdem werden die Neutralspannungen (Porenwasserdruck) wahrend der Befahrung

gemessen. Zur Charakterisierung der mechanischen Belastbarkeit des Bodens werden:

- das Drucksetzungsverhalten

- die Scherwiderstandsparameter

- die Lagerungsdichte

- die PorengréBenverteilung und

- die Luft- und Wasserleitfahigkeit ermittelt

* Institut flr Planzenerndhrung und Bodenkunde; Olshausenstr.40; D-2300 Kiel
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Ergebnisse
A. Druckfortpflanzung in einer Richtung durch unterschiedliche Belastung: Bei der

erstmaligen Belastung von Béden (Abb. 1) fihren gréBere Radlasten zu héheren Dricken
bei gréBerer Tiefenwirkung.

Druck {kPa)

200 -
150 1

mol

504

Tlefe {cm])

a0t 22t @2t

Abb.1: Vertikale Druckfortpfl.anzung bei erstmaliger Befastung;
Radlasten von 4,0t: 2,2t und 1,2t; 18-31 Vol.% HZO

Druck (kPa)

40 60
Tiete (cm)

32t ar7 (32t (Var 9) 1.8 t (Var 2)

Abb.2: Vertikale Druckfortpflanzung bei unterschiedlicher Vorbelastung (vVar7 > > Var4 > Var2). Radlasten 3,2t
(Var? und 4) und 1,8t (Var2); 10-15 Vol.% Hy0
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Bei Flachen, die durch wiederholte Befahrungen unterschiedliche Vorbelastungen aufwei-
sen (Var 7 >> Var 4 > Var 2) treten in den stark vorbelasteten (verfestigten) Horizonten
bei gleicher Radlast geringere Spannungen auf (Abb. 2). Die Spannungen werden aber
nach unten weitergegeben.

B. Rdumlichkeit als Funktion der Befahrungshéufigkeit:
Nach 50-maliger Befahrung mit einer konstanten Radlast von 4,0 t fUhrt die entstandene
Verfestigung in vertikaler Richtung (Abb. 3) zu geringeren Spannungen im Oberboden. Die

Druckkompensation findet dann Uber ein.gréBeres Bodenvolumen statt.
et i -tj‘ﬁ!{%@& 5 2

)

. “

10/

R ) 200 kPa ) 100 kPa ) 50 kPa
[ )20 xPa [ )10 xPa

Abb. 3: Vertikale Druckfortpflanzung bei 4,0 t Radlast.  Oben 1. Befahrung - unten 50. Befahrung

In horizontaler Richtung (ohne Abbildung) werden aufgrund der intensiven Bodenverdich-
tung die MeBwerte ebenfalls geringer.

C. 3-dimensionale Erfassung von Spannungen:

Durch die 3-dimensionale Auswertung von Sensormessungen kénnen die Hauptspannun-
gen in x-, y- und z-Richtung, sowie dazwischen liegende maximale Scherspannungen
dargestellt werden (Abb. 4). Die gréBte ist die vertikale Hauptspannung (z-Richtung)
wahrend in der Horizontalen zusétzlich Zugspannungen (=negative Dricke) auftreten.
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i80
160
140
120
100
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60

Druck [kPa]

40

20

-20

—40 -

-60

Zeit [s])
L] S + S2 4 S3 I SS12 x SS13 v SS23

Abb. 4: Die 3 Hauptspannungen S1, $2, S3 und dazwischen liegende Scherspannungen $512, $$13, §823.
Radlast 4,0 t; Tiefe 30 cm ‘

Zusammentassung

-:Spannungen werden im Boden 3-dimensional fortgepflanzt und missen deshalb auch
richtungsdefiniert erfat werden.

- Die Bélastungsvorgeschichte beeinfluBt die Druckfortpflanzung stark. Dabei treten innner-
halb von Horizonten hoher Stabilitdt nur noch geringe Spannungen auf. Diese kbnnen
jedoch starker zur Seite und in die Tiefe fortgepflant werden.

Literatur
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Zum EinfluBf von Bodendichte und Bodenwasser-

spannung_auf die Wasseraufnahme von Pflanzen

von

Sommer, C. u. Margarete Schwarz +)

Problemstellung
Ein auf Ackerstandorten weit verbreiteter spezieller Fall von
Bodenverdichtung sind tiefenbegrenzte Schlepperradsohlen, die

durch Radlast und Radschlupf der Furchenrdder beim Pfliigen ent-
standen sind. Sie bieten zwar filir die Pflugarbeit eine tragfdhige
"Fahrbahn", kénnen jedoch den fiir gute Durchwurzelung notwendigen
stérungsfreien Ubergang zwischen Krume und Unterboden unterbre-
chen. Eine ausschlieBlich mechanische Auflockerung solcher Stor-
schichten ist kritisch zu sehen, da gelockerte Bdden verdichtungs-
empfindlich sind und nachfolgendes Befahren sie bei herkémmlicher
Bewirtschaftung stdrker beansprucht als zuvor. Deshalb gilt es,
die Frage einer L®sung ndher 2zu bringen, welchen Beitrag biogene,
kontinuierliche Weitporen, die Ziel Konservierender Bodenbearbei-
tung sind, als Wurzelleitbahnen filir die ErschlieBung des Unterbo-
dens leisten kénnen (Hartge und Sommer, 1980). )

Als "gezielte Heterogenitdt" sei hier die gezielt belassene Ab-
folge von lockerem Krumenboden, tiefenbegrenzter, verdichteter
Schicht und intaktem Unterboden verstanden. Es wird der Frage
nachgegangen, wie Pflanzen auf eine solche Schichtung bei unter-
schiedlicher Bodenwasserspannung reagieren.

Methodik

Unter kontrollierten Gewdchshausbedingungen wurden Versuche mit
Bodensidulen (h = 80 cm, d = 30 cm, Abb. 1 links) durchgefiihrt, die
aus Jjeweils drei Kompartimenten (oben, Mitte, unten) bestanden.
Das obere und untere Kompartiment wurde mit einem Schluffboden und
der Porenziffer 0.8 (locker), das mittlere mit der Porenziffer 0.6
(dicht) eingefiillt. Bei der H&lfte aller Sdulen wurde das mittlere
Kompartiment mit kiinstlichen Weitporen (d = 3 mm) versehen. Mit-
tels einer eigens entwickelten Technik (Abb. 1 rechts) auf der Ba-
sis eingebrachter keramischer Kerzen (Sommer, 1978; Dirr et al.,
1991) wurde eine kontinuierliche Wasserversorgung fir jedes Kom-
partiment realisiert. Damit konnte die Wasseraufnahme durch die
Pflanzenwurzeln als Funktion der Versuchszeit (1990: bis zu 140
Tage) ermittelt werden. Diese MefBwerte stehen als Wurzelleistung
im Mittelpunkt der Untersuchungen (Sommer et al., 1989). Im fol-
genden wird auf Ergebnisse mit Versuchsvarianten eingegangen, wel-
che im oberen Kompartiment auf ¥ 2 = 600 hPa, im unteren Kom-
partiment auf 1 = 100 hPa und im mittleren Kompartiment entweder
auf Y1, ¥2 oder ¥3 (lufttrocken) gehalten wurden. Diese Versuche
wurden mit Sommergerste durchgefiihrt.

+} Institut flir Pflanzenbau und‘Pflanzenzﬁchtung der
Bundesforschungsanstalt filir Landwirtschaft Braunschweig-vdlken-
rode (FAL), Bundesallee 50, 3300 Braunschweig
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Abb. 1 Der Aufbau einer Bodensdule mit drei Kompartimenten
(links) und die Anlage zur Wasserversorgung nach der Bo-
denwasserspannung mit Regelkreis (rechts) )

Ergebnisse
In Abb. 2 ist die kumulative Wasseraufnahme als Funktion der

Zeit flr S&dulen ohne Weitporen im mittleren Kompartiment aufgetra-
gen (oben/Mitte/unten: }VZ/'Vi/’Yd). Etwa 14 Tage nach Versuchsbe-
ginn entnahmen die Wurzeln Wasser aus dem oberen Kompartiment,
nach etwa 28 Tage aus dem mittleren und, nachdem dieses durchquert
war, nach gut 40 Tagen aus dem unteren. Nach 140 Tagen wurden etwa
25 1 Wasser aus dem "Unterboden' entnommen.

wv i)
32 I T I I

28 ~blr 1) oben  —t—mitte —% unten F

24 - Akt

20 ;Keﬁ

s ?7/‘. T

0 TN
0 9.1.90 20 40 80 80 100 120 140
Zeit (d]

Abb. 2 Wasserverbrauch von Sommergerste als f(t)
Mitte: 1 und ohne Weitporen

Wurde an den Versuchsbedingungen lediglich der Sollwert der Was-
serspannung im mittleren Kompartiment veradndert (“f2/‘¥a/ Hbl),
nahm die Wasseraufnahme aus dem oberen Kompartiment etwas ab, die
aus dem mittleren (lufttrocken) war nicht meBbar. Wenige Wurzeln
vermochten diese dichte, trockene Barriere zu durchqueren und nah-
men von unten nur etwa 1 1 Wasser auf (Abb. 3).
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Abb. 3 Wasserverbrauch von Sommergerste als f(Zeit)
Mitte: 43 und ohne Weitporen

Wurde das mittlere Kompartiment auf %2 gesetzt (“¥2/¥2/ Y1), so
entnahmen die Wurzeln aus diesem immerhin 14 und aus dem "Unterbo-
den" 12 1 Wasser (Abb. 4).

32 wv il
I : I I
28 _._[ ——Var IV oben —mitte ¥~ unten !
24 : .
20
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8 ! /9”k*
]
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Abb. 4 Wasserverbrauch von Sommergerste als f(Zeit)
Mitte: 42 und ohne Weitporen

Die Auswirkungen vertikaler Weitporen durch das verdichtete
mittlere Kompartiment wird am Beispiel Y% 2/%2/¥1 gezeigt (s.
Abb. 4). Die Werte fiir die Wasseraufnahme aus den oberen und mitt-
leren Kompartimenten gingen etwas zuriick, wdhrend aus dem unteren
Kompartiment mit fast 28 1 mehr als das Doppelte entnommen wurde
(Abb. 5).

Die Weitporen trugen demnach zur rasch ansteigenden ErschlieBung
des "Unterbodens" bei.

Der unterschiedliche Gesamtwasserverbrauch hatte Folgen fiir den
Pflanzenertrag. Zunehmender Wasserverbrauch durch feuchtere Bedin-
gungen im mittleren, verdichteten Kompartiment und/oder infolge
von Leitbahnen durch diese Stdrschicht erhdhten aufgrund der hdhe-
ren Wurzelleistung den Ertrag.
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Abb. 5 Wasserverbrauch von Sommergerste als f(t)
Mitte: «fz und mit Weitporen

Schluffolgerungen
- Die Auswirkungen von Bodenverdichtung auf die Wasseraufnahme und-

den Ertrag werden von der Bodendichte und ganz maBgeblich u.a.
von der Bodenwasserspannung bestimmt.

- Die Wasserentnahme aus der dichten Schlepperradsohle hingt von
der Bodenwasserspannung in dieser, jedoch auch von der Bodenwas-
serspannung in den benachbarten Kompartimenten ab.

- RBhrenfdrmige, senkrechte Sekunddrporen durch die Schlepperrad-
sohle tragen zur Erschliefung von Bodenwasser aus der
Schlepperradschle und dem Unterboden bei.

- Die Wurzelleistung (hier: Wasseraufnahme/Zeit) ist zur Kenn-
zeichnung des dynamischen Systems Pflanze-Boden besser geeignet
als etwa die Wurzelldngendichte.

- PC-gestiitzte Regelkreise verbessern bei der eingesetzten Gef&dp-
bewdsserungstechnik die Aufrechterhaltung der vorzugebenden Bo-
denwasserspannung

Literaturhinwveise

Dirr, H.J., F. Vanassche, M. Schwarz und C. Sommer (1991):
Zur Regelung der Bodenfeuchte anhand des Bodenwasserpo-
tials in Versuchsgefdfen.- (im Druck).

Hartge, K.H. und C. Sommer (1980): The effect of geometric pat-
terns of soil structure on compressibility.-
Soil Science 130, 180-185.

Sommer, C. (1978): Eine Methode zur kontinuierlichen Wasserversor-
gung von Vegetationsgefédfien nach dem Bodenwasserpotential.-
Landbauforschung Vdlkenrode 28, 17-20.

Sommer, C., M. Schwarz und K.H. Hartge (1989): Zum Einflu8 von Bo-
dendichte und Bodenwasserpotential auf die Wasseraufnahme von
Kleepflanzen.-

Z. f. Kulturtechniik und Landentwicklung 30, 241-249.

Die Untersuchungen wurden durch die Deutsche Forschungsgemein-
schaft gefdrdert, wofiir auch an dieser Stelle gedankt wird.
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Laterale Stofffliisse_in Bdden_von Alleebaumstandorten_als_Folge wvon

Versiegelungsunterschieden

Reinhard Speerschneider*, Hans-Georg Brod**, Karl-Heinrich Hartget

1. Einleitung und Versuchsbeschreibung

Innerstédtische Strafenrénder sind Extremstandorte fir Gehdlze u.a. infolge
Bodenversiegelung/-verdichtung, unginstigen Substrateigenschaften etc. (LEH
1990) . Dariiber hinaus sind Gehdlze durch relativ hohe Stoffeintrége (z.B.
Tausalze, Ole) geféhrdet. Standortmeliorationen (Entsiegelungen, Substrat-
verbesserung etc.) sind rur bei Vermeidung hoher Stoffakkumulation im Boden
langfristig wirksam. Fir Straflenbaumstandorte mit Bereichen unterschiedlicher
Versiegelung bestehen jedoch meist unzureichende Kenntnisse liber FEintrittswege
(Quellen). Transportsystem (Wasserfliisse) und Austrittswege (Senken) von
Stoffen.

Aus diesem Grund werden seit Dezember 1989 auf dem Mittelstreifen zwischen
Fahrbahn und Stadtbahngleiskérper der Hans-Béckler-Allee in Hannover die
Stoffbewegungen in einem trittverdichteten Boden untersucht. Als Substrat lieet
bis 1m Tiefe lehmiger Sand mit ca. 10 % Skelettanteil. darunter Sand vor. Das
Grundwasser stand in 2.5 m Tiefe an. ln zweiwdchigen Absténden erfolgten
Wasserspannungsmessungen und Analysen von Bodenlésungen. Ein zu Versuchsbeginn
auf die Bodenoberfléche ausgebrachten Br-Tracer gab Hinweise auf die
Verlagerungsgeschwindigkeit eines wenig adsorbierbaren Stoffes. Der Vergleich
mit dem sich &hnlich verhaltenden Chlorid. das durch Tausalzanwendung in den
Boden gelangt, lief Riickschliisse auf weitere Eintrittswege aufler der

Bodenoberfléche zu.

Der winterliche Bodenwasserfluf war in allen Bereichen abwartsgerichtet. Durch
Wasserentzug im Sommer {Abb.l)} strémte das Bodenwasser aus dem Grundwasser und
lateral aus dem feuchten Bereich unterhaib der Fahrbahn in Richtung Wurzelraum
(bis 1m Tiefe).

2 Institut fur Bodenkunde, Herrenhéuser Str. 2-4, 3000 Hannover 21
¥ 2 FA-Bintehof; jetzt Holunderweg 6, 3070 Nienburg
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- Die Verlagerungstiefe des Bromids (Abb.2) betrug zwischen Dezember 89 und Mai 90
nur 60 (straﬂenﬁah) bis 90 cm (gleisnah). Zwischen Mai und Oktober erfolgte
keine weitere Abwartsverlagerung. Die Br-Gehalte sanken zwischen 60 und 180 cm
Tiefe von durchschnittiich 36 auf 31 mg Br¥dm-*¢ Boden ab.

Trotz &hnlicher Verlagerbarkeit lag das Maximum der Cl-Gehalte im Mai und
Oktober strafennah in 180 cm Tiefe (Abb.3). Im Gegensatz zum Bromid nahmen die
durchschnittlichen Cl-Mengen bis 180 cm Tiefe zu (von 162 auf 242 mg Cl#*dm~3

Boden) .

Durch den Wechsel von Quellen und Senken zwischen Winter und Sommer entstand in
der ungesattigten Bodenzone der Alleebaumstandorte ein "pulsierendes
Fluxsystem™. Nach abwartsgerichten Stoffbewegungen im Winter kam es im Sommer
durch Bildung einer hydraulischen Senke im Wurzelrvaum zur Flufumkehr aus dem
Grundwasser nach oben (SPEFRSCHNEIDER et.al. 1990). Zusédtzlich stromte Wasser
mit relativ hohen Cl-Konzentrationen von unterhalb der Fahrbahn lateral in
Richtung Wurzelbereich. Wegen mdglicher Kenalisationsleckagen und
Rinnsteinversickerung sowie Evapeorationshemmung durch den Fahrbannbelag bestand
hier die wichtigste Quelle flr Stoffeinirfige in den Wurzelraum. Eintrage liber
die Bodenoberflache schienen dagegen kaum Bedeutunsg zu haben. da nach

winterlicher Tausalzanwendung trotz geringer Abwértsverlagerung (sieche Br-) nur

geringe Cl-Gehalte bis 1 m Tiefe auftraten.

3. Literatur

LEH, H.0., 1990: Innerstadtische Streffaktoren und ihre Auswirkung auf
Strafenbaume. In H.G. BROD (HRSG.):Strafenbaumschaden - Ursachen und

Wirkungen. -~ 98 S., ecomed verlagsgesellschaft mbh. Landsberg/Lech
1990,

SPEERSCHNEIDER, R. ., H.G. BROD und K.H. HARTGE., 1990: Einflufl wuniterschied-
licher Geflige ~ gemessen mit Penetrometer - auf den Selztransport in

Strafenbdden. - Mitt. Dtsch. Bodenkundi. Ges. 61, 145 - 148

An dieser Stelle sei Herrn Dr. Klaus Prade vom Institut flir Umweltanalytik und
Geotechnik UEG GmbH in Wetzlar fir die Durchfihrung der Bromidanalysen herzlich
gedankt. : :
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Sommer  (30.7.90)

Abstand zur Strasse (m)
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Abb.1: Hydrlaulische Aquipotentiale (in hPa) und FluPrichtungen (Pfeile) am
30.7.90 im Mittelstreifenquerschnitt zwischen Fahrbahn und Stadtbahn-
gleisen (Bezugsnineau 2=0 in 3m Tiefe)
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Abb.2: Réumliche Verteilung der Bromidgehalte am 22.10.90 im Mittelstreifen-
querschnitt zwischen Fahrbahn und Stadtbahngleisen
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Abb.3: Réumliche Verteilung der Chloridgehalte am 22.10.90 im Mittelstreifen-
querschnitt zwischen Fahrbahn und Stadtbahngieisen .
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Der Einfluf der Bodenstruktur auf die Bodenldsung
von
Heidi Taubner und  -Rainer Horn *°®

1. Einleitung

In strukturierten Béden ist bei der Betrachtung von Elementtrans-
porten stets die Untergliederung des Porensystems in Inter- und
Intraaggregatporenraum erforderlich. Es existieren Porenrdume mit
unterschiedlicher Zugénglichkeit fiir das Bodenwasser, die aufgrund
der verschiedenen Wasserdynamik auch hinsichtlich des Elementsta-
tus differieren k&nnen.

Ziel der Untersuchungen ist die Ermittlung der Bodenldsung aus
natirlich gelagerten, strukturierten Bdden und aus deren einzelnen
Struktureinheiten, den Aggregaten.

2. Material und Methode

Das Probenmaterial entstammt zwei Versuchsflichen in immissionsbe-
lasteter Lage im Fichtelgebirge:

Bs ~Horizont eines Podsol aus Phyllit bei Oberwarmensteinach,

By -~Horizont einer Podsol-Braunerde aus Phyllit bei Willfersreuth.

In Perkolationsversuchen wird der Gesamtboden aus ungestdrten
Stechzylinderproben mit einzelnen Bodenaggregaten hinsichtlich des
Elementgehalts der Bodenldsung verglichen.

Die wassergesadttigten Proben werden 2cm mit der Perkolationsldsung
iberstaut, die kontinuierlich nachflieft, bis das gesamte Porenvo-
lumen (PV) zehnmal durch die Lésung ausgetauscht wurde. Das
Perkolat wird in mehreren Fraktionen aufgefangen.

Die Perkolationsldsung besteht aus Schwefelsdure mit dem pH-Wert
4, was der mittleren jdhrlichen Protonenkonzentration im
Niederschlag entspricht. ‘

3. Ergebnisse
a. Charakterisierung der beiden Horizonte:

Beide Horizonte bestehen aus sandig lehmigem Schluff mit Subpoly-
edergefliige und einem Skelettanteil von etwa 40%. Die Lagerungs-
dichten liegen bei 1,15 und 1,16 g/ccm. Ihr Gesamtporenvolumen
liegt bei 57%. Die ges&ttigte Wasserleitfdhigkeit ist relativ hoch
mit 400 cm/d im Bs- und 960 cm/d im By -Horizont. An beiden Stand-
orten betrdgt die Basensattigung nur 4-6%, der pH-Wert 3,8 im Bs
und 3,6 im By .

*' Institut £. Pflanzenerndhrung u. Bodenkunde
Olshausenstr. 40, 2300 Kiel 1
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b. Perkolationsgeschwindigkeit:

In beiden Bé&éden zeigen Aggregate geringere Perkolationsgeschwin-
digkeiten als der Gesamtboden:

Bs : Aggregate 0,14 * 0,10 ml/min, Gesamtboden 8,11 % 7,47 ml/min,
Bv : Aggregate 0,43 * 0,28 ml/min, Gesamtboden 4,60 + 1,58 ml/min.
Das mittlere PV der Aggregate umfaft 1llml, das des Gesamtbodens 55
ml. Es ergibt sich, dap die Perkolation eines Porenvolumens bei
den Aggregaten circa 3 Stunden, beim Gesamtboden etwa 15 Minuten

dauert.

¢. Zusammensetzung der Bodenldsung:
Tab.l: Mittlere prozentuale chemische Zusammensetzung des Perkola-

tes aus 10PV Schwefelsdure - Aggregate und Gesamtboden im
Vergle’ch.

Ca Mg K Na H Al
% Summe (peq/ml)

Bs Aggregate 11,7 28,1 7,8 11,2 18,8 22,3
Gesamtb. 7,1 2,9 6,7 1,5 51,4 26,6
By Aggregate 10,5 6,9 14,1 19,7 8,2 40,6
Gesamtb. 20,8 4,7 3,5 1,1 23,3 46,1

Beide Gesamtbdden weisen im Vergleich zu ihren Aggregaten hdhere
Gehalte an Protonen und Aluminium sowie geringere Gehalte an den
basisch wirkenden Kationen auf. Auffidllig ist die Verteilung des
Magnesiums im Bs -Horizont des Podsols, wo Aggregate einen zehnfach
héheren Mg-Anteil aufweisen als der Gesamtboden. Im Bv-~Horizont
treten Unterschiede bei Kalium und Calcium auf. Wahrend in den
"Stechzylindern" beider Bd&den Protonen und Aluminium mit 70%
dominieren, liegt deren Anteil bei den Aggregaten nur bei 50%.

d. Kationensduren und -basen im zeitlichen Verlauf:

In Abb.l1 ist die Anderung der Lésungszusammensetzung im zeitlichen
Verlauf dargestellt. Mit der Zeit nimmt der prozentuale Kationen-
sduregehalt (H und Al) einer jeden Perkolationsreihe (PV 1 bis PV
10) in gleichem MaPe zu wie ihr Kationenbasengehalt {(Ca, Mg, K und
Na) abnimmt. Fir den Podsol starten Aggregate mit einem deutlich
- héheren Basengehalt als der Gesamtboden, bei der Podsol-Braunerde
liegen Aggregate und Gesamtboden in dhnlicher GrdéBenordnung.

Abb. 2 zeigt den Verlauf der errechneten Quotienten aus Kationen-
sduren . zu Kationenbasen. Im Verlauf der Perkolation 'wird das
Verhdltnis von den Kationensduren zu den Kationenbasen bezliglich
des Anteils an der Gesamtladungssumme grdfer. Im Podsol Bs erfolgt
die Sjurezunahme im Gesamtboden schneller als bei den Aggregaten.
Im Bv-Horizont der Podsol-Braunerde reagieren Aggregate und
Gesamtboden &hnlich schnell.



Podsol Bs-Horizont Podsol-Braunerde Bv-Horizont

100 . 100
L e
80/ .+ -7 80| 4 LI
~ "3 - /:, - - d
~ r }ff‘ = ‘\ A A P -~ -
£ 4 4 £ - .27 "
S 60 // e, 5 60 \\ VAL
o ‘A o /-_‘ -
2 / - 2 \ ool "
) r . o FoxE a
E et b E I\ m s
£ 40 |\ . 540/ Y .4 a 1
7] \ R -0 RN N A o
. — (99
R N ¥
SN : ~ . -
- ~ -~ & ." . as \_..\ 4 A
20| Fa SN 20| *? N
: “\\“~\§_‘ 3 A sl L
L . ~——— ] =
ol | o
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
nPV nPV
Aggregate Gesamtboden - Aggregate Gesamtboden
Kat.sdureKat. basenKat sdaurenKat.basen Kat.saureKat. basenKat sdurenKat.basen
ER Y —_—— — A veselless  sershess —— ——

Abb.1l: Zeitlicher Verlauf der prozentualen Zusammensetzung der Perkolate aus Kationensduren und
Kationenbasen - Aggregate und Gesamtboden im Vergleich.
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Abb.2: Zeitliche Xnderung der Quotienten von Kationensduren zu
Kationenbasen. . -

4. Zusammenfassung:

Die einzelnen Struktureinheiten (Aggregate) unterscheiden sich
hinsichtlich physikalischer (ds, kt) und chemischer Eigenschaften
(Zusammensetzung der Bodenldsung) vom ungestdrten Gesamtboden.
Nicht nur £lir die Berechenbarkeit des Stofftransportes, sondern
auch fiir seine langerfristige o©6kologische Beurteilung (N&hrstoff-
nachiieferung, Protonenpufferung) sind die dargestellten Unter-
schiede aufgrund der Strukturierung zu beriicksichtigen.



Mitteilungen Dt.Bodenkundl. Gesellsch., 66, I, 241-244 (1991)

Ein strémungsmechanisches Transportmodell fiir porése Medien mit Makroporen

von
Thoma, M.” und E. Priesack”

Einleitung

Natiirliche Béden weisen meist Strukturierungen auf, die den Wasser- und Stofftransport ent-
scheidend beeinflussen konnen. Risse oder Makroporen im Boden sind Ursache fiir schnelle
Fliisse, die sich i.a. nicht mehr durch das Darcy-Gesetz, das die Sickerstrémung in integraler
Weise erfafit, beschreiben lassen. Daher wird ein Zwei-Kompartiment-Modell zur Berechnung
echt dreidimensionaler Stromungen im wassergesittigten und ungesattigten Boden entwickelt,
das den Wasserfluf} in Boden mit eirigelagerten Makroporen beschreibt.

Modell-Gleichungen

Der Boden wird in zwei Kompartimente unterteilt, nimlich die mikroporése Matrix und den
Bereich der Makroporen. In den Makroporen gelten fiir inkompressiblen Newtonschen Flufl die
Kontinuitatsgleichung

divv =0
und die Navier-Stokes-Gleichungen
ov .
p(a +v-gradv) = —gradp+ div(pgrad v) + pg .

Fiir den mikropordsen Bereich folgt aus der integralen Darstellung der Sickerstrémung durch
die Kontinuititsgleichung o

5 = —divg
und das Darcy-Gesetz

, q:—f(rg(gradp—pg)
die Richards-Gleichung
= = diV(Krz(gradp -rg))
bzw. mit den in der Bodenphysik tiblichen Bezeichnungen
g = div(K(grad ¢ + z3)) .
Als Interface-Bedingung an den Grenzflichen zwischen Makroporenraum und mikropordsem

‘Boden gilt
q=v.

*GSF - Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit, Institut fiir Bodendkologie, W-8042 Neuherberg



-242-

Dazu sind Anfangs- und Randbedingungen zu wihlen.

Dabei sind

v = v(x,t) die Geschwindigkeit des Wassers im Makroporenbereich,
q = q(x,t) die WasserfluBdichte in der mikroporésen Matrix,
6 = 6(x,t) der volumetrische Wassergehalt,

p = p(x,t) der Druck

¥ = p/(pg) das Matrixpotential bzw. die Wasserspannung,

k = k(x) die Permeabilitit

K, = ku/(pg) die gesittigte Wasserleitfahigkeit,

K, = K,(x,t) die relative Wasserleitfahigkeit

K = K, K, die ungesattigte Wasserleitfahigkeit,

it die Viskositat von Wasser,

p die Dichte von Wasser und

g die Erdbeschleunigung.

Die Beziehungen zwischen Wassergehalt 8, Wasserspannung ¢ = (8, x) und relativer Wasser-
leitfahigkeit K, = K,(8,x) seien vorgegeben.

Numerische Lésung

Die obigen nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen kénnen nur néherungs_weise nume-
risch geldst werden. Aufgrund der komplexen Geometrie von Makroporen erscheint die Methode
der finiten Elemente als besonders geeignet. Dabei wird das Gebiet, in dem gerechnet werden
soll, in viele kleine Teilgebiete (finite Elemente) von einfacher geometrischer Gestalt zerlegt.
Die gesuchte Losungsfunktion wird als Linearkombination elementarer Ansatzfunktionen auf
den einzelnen Elementen zusammengesetzt. Die Differentialgleichungen werden damit diskreti-
siert und das entstehende nichtlineare algebraische Gleichungssystem durch iterative Verfahren
linearisiert.

Das Programmpaket FIDAP (Fluid Dynamics Int.), das zur Berechnung inkompressibler
- Strédmungen (wie z. B. in Makroporen) geeignet .ist, wurde so erweitert, da damit auch die
Richards-Gleichung in drei Dimensionen gelost werden kann.

Ergebnisse und Diskussion

Selbst in homogenen Bdden erfolgt der Wassertransport nicht ausschlieflich in vertikaler Rich-
tung, deshalb ist die Richards-Gleichung in mehreren Raumrichtungen zu betrachten. Als
Beispiel ist ein System von gleichabstindigen Bewdasserungsgraben gewahlt. Vom Boden eines
solchen Kanals dringe das Wasser in den anfangs mit relativern Wassergehalt 20% gleichmafig
trockenen Boden ein (Portsmouth sandy loam, hydraulische Parameter s. Anderson & Cassel
'1986 nach van Genuchten 1980). Die Sohle des Kanals sei stets wassergesittigt, die anderen
Rénder sind als undurchlissig vorgegeben. Die Abbildungen la bzw. 1b zeigen den Wasserge-
halt (Héhenlinien) in einem Querschnitt durch den Boden von 60cm x 60cm zu den Zeitpunkten
50 bzw. 200 Sekunden nach-Beginn der Bewasserung. Deutlich ist das Vordringen der Feuch-
* tefront nach der Seite und nach unten zu erkennen.
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Abb. 2a: Gitter der Makropore Abb. 2b: Strémung (Schnitte) ~ Abb. 2c: Partikelpfade

X
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- Abb. 1a: Wassergehalt nach 50s - Abb. 1b: Wassergehalt nach 200 s
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Um den Effekt von Makroporen auf das Transportverhalten zu untersuchen, wurde folgen-
des Laborexperiment simuliert: In einer Bodensiule mit quadratischem Grundrifi von 20 cm
Seitenlidnge und 60 cm Hohe sei etwa in vertikaler Richtung eine Makropore von 1 cm Durch-
messer (z. B. Regenwurmgang) angeordnet. Die Finite-Elemente-Diskretisierung einer nicht
durchgingigen Makropore ist in Abb. 2a. dargestellt (oben: VergréBerung des Querschnitts).
Der Boden um die Pore herum sei gesittigt und von konstanter gesittigter Wasserleitfahigkeit
(K, =10 cms™?).

Die Berechnung der steady-state-Stromung zeigt eine starke Abweichung vom gleichmaBigen
Sickerflu: In der Makropore treten gegeniiber der Umgebung um Gréfenordnungen héhere
Geschwindigkeiten auf (Rohrstrémung mit parabolischem Profil). Ist die Makropore von oben
bis unten durchgingig, so erhdht sich trotz ihres geringen Querschnitts die Leitfihigkeit des
Bodens um mehrere Zehnerpotenzen.

Ist die Makropore nicht durchgingig, so tritt an deren oberem bzw. unterem Ende jeweils seit-
liche Ein- bzw. Ausstrémung auf (Abb. 2b), im mittleren Bereich neben der Makropore ist die

~Sickerstrémung durch den ,,Bypass® erheblich vermindert. Eine dort eingebrachte Saugkerze
wiirde nur diesen verminderten FluB erfassen und deshalb den gesamten WasserfluB unter-
schitzen. Dieser ist hier im Vergleich zu einer Sdule ohne Makropore um ca. 30% erhdht. Diese
Ergebnisse bestitigen die Laborversuche von Joschko et al. (1989).

Es tritt eine starke hydrodynamische Dispersion auf: Wasserteilchen, die nur in der mikro-
pordsen Matrix sickern, ziehen eine gleichmaBige und langsame ,,Spur“. Andere Wasserteilchen

" jedoch, die im oberen Teil in die Pore gelangen, werden in der freien Rohrstrémung schnell nach
unten transportiert und treten am Ende der Pore wieder aus (Abb. 2¢c). Dies bewirkt einen
beschleunigten Durchbruch eines Teils der im Wasser geldsten Substanzen und verkiirzt die
Verweilzeit erheblich. Transportphdnomene dieser Art sind also entscheidend fiir den Eintrag
von Pflanzenschutzmitteln ins Grundwasser.
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Physikalische und morphologische Aspekte der Porengeometrie
am Beispiel eines Al-Horizontes unter einem Acker bei Ohlendorf

von Hans-Jarg Vogel und Ulrich Babel* +)

Einleitung und Fragestellung

Der Wasser- und Gastransport in Boden ist auBer vom Wassergehalt abhangig von der
Geometrie des Porensystems: Volumendichte, PorengréBenverteilung und r&umliche
Anordnung der Poren.

Physikalisch meBbar ist das Porenvolumen, die Porengrofienverteilung
("Aquivalentporendurchmesser”) sowie die Transportprozesse Wasserleitfahigkeit,
Luftleitfahigkeit, Gasdiffusion. In den letzten Jahren wurde von einigen Autoren versucht,
aus den physikalisch meBbaren GréBen Kennzahlen fir die rdumiiche Anordnung von
Porensystemen abzuleiten ( TEIWES 1989, WENDROTH 1990 ). Dabei wird prinzipiell ein
Porenvolumen auf seine Transportleistung bezogen, es wurden die Begriffe
"Porenkontinuitat" und "Porentortuositat" eingefiihrt und komplementar gebraucht.

Morphologisch meBbar sind auBer dem Hohlraumvolumen und der
Hohlraumweitenverteilung noch einige andere geometrische Eigenschaften von
Porensystemen.  Fir  morphometrische  Messungen  stehen = Anschlif-  und
DUnnschliffpréparate zur Verfigung, also 2-dimensionale Schnitte. Hier konnen
Hohlraumformkliassen (Riss, Roéhre, Hohlung) unterschieden und Gber entsprechende
stereologische Verfahren deren Orientierung und Oberflachendichte quantitativ erfaBt
werden.

Parallele physikalische und morphologische Untersuchungen sollen zeigen:

- Welche Beziehung besteht zwischen den aus physikalischen Messungen abgeleiteten
Kennwerten flr die "Porenkontinuitdt” und der tatsachlichen, morphometrisch
meBbaren Porengeometrie?” )

- Welche Beziehung besteht zwischen der morphometrisch meBbaren Porengeometrie und
Transportprozessen? '

Material und Methoden

Im Rahmen des DFG-Schwerpunktes “Genese und Funktion des Bodengeflges" wurde
eine Parabraunerde unter Acker bei Ohlendorf morphologisch und, von O.WENDROTH
(1990), physikalisch untersucht:

Physikalisch wurde die pF-Kurve, die ungesattigte Wasserleitfahigkeit (ku-y Kurve) und

+ +) Institut fir Bodenkunde und Standortslehre, Universitdat Hohenheim, Emil-wolff Str. 27,
7000 Stuttgart 70
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die Gasdiffusion bestimmt. Aus dem Volumen einer Porengrdfenklassé und aus ihrer
Transportleistung (Abnahme .der Wasserleitfahigkeit nach Entwasserung bzw. Zunahme
der Gasdiffusion nach Bellftung dieser PorengréBenklasse) wird eine theoretische Lange
der einzelnen Poren dieser PorengréBenklasse berechnet. Das Verhdltnis dieser
Porenldnge Ip zur Probenldnge lo ergibt nach WENDROTH (1990) ein MaB fir die
"Kontinuitat" bzw. "Tortuositat" dieser Porengrifenklasse.

Morphologisch wurden drei verschiedene Hohlraumformklassen unterschieden:
- Risse mit langlichem Schnittprofil und parallelen Grenzlinien,
- Rohren mit kreisformigem bis elliptischem Schnittprofil und
- Hohlungen mit mehr oder weniger isotropem Schnittprofi‘l.
Entlang von randomisierten Testlinien wurden jeweils die Weitenverteilung und bei Rissen
und Rdhren die Orientierung gemessen (Vogel et al. in Vorber.).

Ergebnisse
Die dargesteliten Ergebnisse beschranken sich auf den Al-Horizont.

Physik: Bei Entwasserung Uber 50 hPa hinaus fallt die Wasserleitfahigkeit stark ab,
daraus resultiert eine hohe "Kontinuitat" fir Wasser in den Poren < 60pm (Abb.1). Die
Gasdiffusion nimmt dabei aber nicht entsprechend zu, die "Kontinuitat" fir Gas verhélt sich
daher umgekehrt (Abb.2).

K, . ‘
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al tion und daraus ab- 103
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- fir die Porenkonti-
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lo/lp ' o /lp
]
0sf-
o 03}
1 Abb.2: Gasdiffusion
005~ und daraus abgslei-
wr tete Kennzahlen far -
die Porenkontinuitét : .
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Morphologie: Ausgewertet wurden 8 MeBfelder (2x2cm) in 4 Anschliffen. Eine
objektgetreue Zeichnung von einem reprasentativen Anschliff ist in Abb.3 dargestelit. Das
Geflge ist gekennzeichnet durch eine Vielzahl horizontal orientierter Risse, deren Weite
Uberwiegend < 150pm ist. GréBere Hohlraumweiten stammen hauptséchlich von Wurzel-
rbhren mit eher vertikaler Vorzugsorientierung (Abb.4 u 5) . Aus diesen geometrischen
Verhaltnissen muBte auf eine hohere "Kontinuitat" der Hohlrdume > 150um geschlossen

werden.
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Abb.3: Objektgetreue Zeichnung
eines reprasentativen An-

schiliffbildes (nat. Bildhthe 2cm)

Diskussion

3 | Volumen-
C
o3| dichte

002 4

Hohlraumweite

W s 60 30 pm
Abb.4: Hohlraumweitenverteilung und Anteil der

Héhlung

Die physikalischen Ergebnisse lassen sich aus den morphologischen gut erklaren:

Mit zunehmender Entwasserung werden zunéchst vorwiegend die Wurzelrbhren (>ca
150pm) entwassert, die Gasdiffusion steigt, die Wasserleitfahigkeit sinkt.

Die horizontalen Risse werden erst bei hodherer Saugspannung entwéssert. Dadurch
werden die vertikalen FlieBwege fir Wasser unterbrochen, eine Offnung von
kontinuierlichen FlieBwegen fir Gas findet dabei aber nicht statt, die Wasserieitfahigkeit
sinkt also stérker als die Gasdiffusion zunimmt. So kommt es zum entgegengesetzten Ver-
haiten der berechneten Kontinuitaten fir Wasser und Gas.
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Riss

Abb.5: Orientierungsverteilung von Rdhren und Rissen: Relative Haufigkeiten der Winkel
zur Vertikalen.

- Allgemein kann gesagt werden:
Die Kontinuitat fiir Wasser beschreibt das AusmaB

a) mit dem das Wasser in einer PorengroBenklasse transportiert wird oder

b) mit dem der WasserfluB nach Entwasserung dieser PorengrdBenklasse behindert wird

- wie im vorliegenden Fall.

Die Kontinuitat fir Gas beschreibt das AusmaB

a) mit dem Gas in einer PorengréBenklasse transportiert wird oder

b) mit dem der Gastransport bei Bewésserung dieser PorengroBenklasse behindert wird.
In jeweils beiden Fallen handelt es sich um vollkommen verschiedene geometrische
Verhdltnisse der entsprechenden Porensysteme. Diese koénnen durch die abgeleiteten
Kennzahlen fUr die "Porenkontinuitat" nicht unterschieden werden. Die Falle b) treten dann
auf, wenn die verschiedenen PorengréBenklassen untereinander vernetzt sind, wie es
normalerweise in Bdden zu erwarten ist. Morphologische Untersuchungen kénnen hier
helfen, die Transporteiéenschaften von Boden zu erklaren.

Literatur:

TEIWES K. und EHLERS W. (1989): Der EinfluB des Bodengeflges unterschiedlich
bearbeiteter Bdden auf die hydraulische Leitfahigkeit. Mitteilgn. Dtsch.
Bodenkd!. Ges. 59/1, 247-252.
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Zum Einflufl des Radschlupfes auf das Bodengefiige

von

Werner, D.+), Paris, P.++) u. Rudiger, A.+++)

Problemstellung: Im Rad-Boden-Kontaktbereich treten durch Schlupf von Triebra-
dern herizontale Schubspannungen auf, die die radiale Verschiebung der Boden—
partikel um eine tangentiale Bewegungskomponente erweitern. Die dadurch verur-
sachten Gefligeverdnderungen werden durch Messung der Bodendichte unzureichend
erfalt. Schlupfwirkungen sind nicht allein Porositidts—, sondern Porenkontinui-
tatsdnderungen bzw. Einregelungsvorgénge der Bodenmatrix mit negativem Einfluf
auf die Bodenfunktionen.

Untersuchungsprogramme und MeBmethoden:
Experiment I und I - einmalige Uberrollung der vegetationsfreien Oberfliche
eines Ton- und eines LoBbodens (Tab. 1) mit 31 kN Radlast,
80 kPa Reifeninnendruck und den Schlupfstufen 0,10; 25
und 40 % .
Experiment III - einmalige Uberrollung der Basis des Pflughorizontes (30 cm.Tie-
fe) mit 25 kN, 140 kPa sowie 0 und 30 % Schlupf

Messung der Bodendichte, der Wasserleitfahigkeit (ges#ttigt), der Luftleitfshig—
keit und des Bodenwassergehaltes an vertikal entnommenen 250 cm’-Stechzylindern
in 6facher Wiederholung

— aus abgescherten Bodenfragmenten zwischen den Radstollen,

- aus dem Bereich unterhalb der Scherebene der Stollen (2...8 cm unter der Spur),
— aus 10...16 cm Bodentiefe.

— REM- und Rontgenanalysen.

Tab. 1: Charakteristik der Testboden

Tiefe Ct Kdrnung
cm % Skelett S U T
- % GB % FB
Ton-Schwarzerde 0...10 1,4 0,6 16,5 53,1 30,4
(Pelosol-Tschernosem) ...20 1,4 0,4 15,6 53,3 31,0
Ap — Ah - ARC ...30 1,5 0,2 15,9 5,4 32,7
.40 0,9 0,1 14,7 51,9 33,4
L&B-Braunschwarzerde 0...10 1,6 0,2 10,4 61,3 28,2
(Braunerde-Tschernosem) ...20 1,6 0,3 9,8 61,1 261
Ap — Ah — AhBv - C .30 1.6 0,1 12,6 58.8 28,5
L0 1.6 0,2 10,9 59,7 29,4

+) Landwirtschaftliche Untersuchungs— und Forschungsanstalt Thiiringen in Jena
++)Forscl’lung;sinsti’cut fiir Meliorationen und Bodenschutz in Prag

+++)E‘orschungszentrum fiir Mechanisierung — Teil Meiflen
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Ergebnisse und Diskussion:

Die durch Raddruck ohne Schlupf erzeugte Vertikalspanmung (Abb. 1 und 2, Stufe
I) bewirkt auf dem LéBboden hoheren Dichteanstieg als auf dem Tonboden. Zus&dtz—
liche Schlupfbelastung steigert die Bodendichte weiter und fithrt bei 10 % (L&8)
bzw. 25 % (Ton) zum Dichtemaximum. Dann nimmt die schlupfbedingte Verdichtungs—
wirkung wieder ab (L&8) infolge (bei konstanter Fahrgeschwindigkeit) abnehmen—
der vertikaler und zunehmender tangentialer Spannungskomponenten (RAGHAVAN ...
1977; BLASKIEWICZ 1985). Dieses unterschiedliche Verformungsverhalten entspricht
hoherer Aggregatstabilit#t des Tonbodens.
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Abb. 1: Wirkung gestaffelten Radscﬁlupfes auf Dichte und Leitfshigkeit einer
Ton-Schwarzerde (Wassergehalt 21,7 (2...8 cm) und 23,6 (10...16 cm)
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Abb. 2: Wirkung gestaffelten Radschlupfes auf Dichte und'Leitféhigkeit einer
LoB-Braunschwarzerde (Wassergehalt 19,4 (2...8 cm) und 23,2 (10...
16 cm) Masse-%) )

Die vertikale Wasserleitfdhigkeit sinkt mit steigenu.n Schlupf kontinuierlich
(Abb. 1 und 2, rechte Seite). Die MeBwerte sind bei geringem Schlupf hoher und
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bei hohem Schlupf niedriger als aus der Bodendich.: errechnete Referenzwerte
(CLAUSNITZER 1973). Darin widerspiegelt sich die bei geringer mechanischer Bean—
spruchung noch vorwiegend vertikale, bei hohen Schlupfraten zunehmend horizonta-
le Orientierung des Porensystems. Abb. 3 stiitzt diese Interpretation mit zwei

Abb. 3: REM-Aufnahmen aus 2...4 cm Boden—
tiefe unter dem Rad (Seitenan—
sicht), Ton-Schwarzerde

a Ausgangszustand
b Druckbelastung
c " plus 10 % Schlupf
d " plus 25 % "
e " plus 40 % "
I B
1OOCL/‘H

a deutlich abgegrenzte rundliche Aggregate im mmBereich; gegliederte Ober-
fldche; Trabantenaggregate

b noch erkennbarer Aggregatbau; Aggregate vergrobert und glatter; Zwischen-
riume reduziert

¢ geschlossener Aggregatbau; Oberflichen glatt und ungegliedert; Aggregatzwi-
schenrdume als Feinrisse

d Kompaktbau, Restporen

e Kompaktbau; parallele Teilchenorientierung in der Bilddiagonalen
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morphologisch unterscheidbaren Phasen des druck-/schlupfbedingten Gefiigewandels:
a, b, ¢ - Reduzierung der Aggregatzwischenrdume; d, e — Aggregataufldsung und
Teilcheneinregelung.

Raddruck allein erhoht die Bodendichte unter den Radstollen starker als dazwi—
schen (Tab. 2).-Bei Raddruck plus Schlupf wird der Zwischenstollenbereich star-
ker verformt. Die pneumatische Leitfdhigkeit (PL) #ndert sich unter gerichtetem
Druck nur wenig, mit Schlupf im Zwischenstollenbereich dagegen um den Faktor 20.
Im Mikrogefiige (Abb. 4) verringert hoher Druck die Kornzwischenrdume und fihrt
zu ihrer Ausfiillung mit Plasma (Verdichtung). Mit Schlupf (Zwischenstollenbe-
reich) tritt dariiberhinaus eine Parallelorientierung der Teilchen und vor allem
ein Zerreiflen der Kornblndungen (Lockerung) in den Vordergrund (Abb. &4c).

c Abb. 4: REM-Aufnahmen des Mikrogefiiges
an der Grenze Krume-Unterboden
(LoB-Braunschwarzerde)

a Ausgangszustand

nach Druck/Schlupfbelastung:

b unter den Radstollen
¢ 2zwischen den Radstollen

l i
20,44

Tab. 2: EinfluB von Druck und Schlupfvggider Ap-Untergrenze auf Bodendichte
und Leitfzhigkeit

Bodendichte pneumatische Wassergehalt

Leitfzhigkeit

g.omr3 g m.d~" M%
Ausgangszustand 1,40 0,02 0,263 22,0
eine Uberrollung
. zwischen den Radstollen | 1,45 0,01. 0,226 21,7
. unter den Radstollen 1,50 0,02 . 0,043 21,9
eine Uberrollung plus
30 % Schlupf
. zwischen den Radstollen | 1,47 0,01 0,01 22,6
. unter den Radstollen 1,42 0,02 0,012 22,4
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Schlulfolgerungen:

Radschlupf verstarkt die druckbedingte Gefiigedegradation durch intensivere
Agpregatzerstorung und Parallelorientierung der Partikel.

Durch Zerreiflung der Kornbindungen tritt eine Lockerung und damit Destabili—
sierung des Mikrogefiiges ein.

BLASKIEWICZ, Z.: EinfluB} des Treibradschlupfes bei verschiedenen Schlepperge—
schwindigkeiten auf die Dichte sowie Bodenwasser und Bodenluft eines leichten
Bodens. - In: Grundlagen Landtechnik 35 (1989) 2, 55-62 ’

CLAUSNITZER, dJ.: Zusammenhang zwischen der Wasserdurchlidssigkeit und anderen
Bodenparametern in LoBboden. — In: Arch. Acker— u. Pflanzenbau u. Bodenkunde
17 (1973) 3, 179-186

RAGHAVAN, G.S.V.; McKYES, E.; CHASSE, M.: Effect of wheel slip on soil compac—
tion. — In: J. agric. Engng. Res. (1977) 22, 79-89
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Modelistudien zur Empfindlichkeit der Van Genuchten— Mualem Parameter

yon

Gerd Wessolek*: Rudi Plagge*und Ralf Kéinlgi‘E

1. Einleltung

Zur Berechnung von Wasserflissen in der ungesittigten Bodenzone miissen die bo-
denhydraulischen Eigenschaften bekannt sein. in vielen deterministischen Simulations-
modellen wird die Bodenphysik mit Hilfe der "geschlossenen Form™ der kombinierten
van GENUCHTEN—und MUALEM Gleichung beriicksichtigt. Sie erlaubt die Berechnung
der Flusse fur gesattigte und ungeséattigte Bedingungen und hat’ fir den Anwender
den Vorteil, bei Kenntnis der pF-Kurve und der gesattigten Wasserleitfahigkeit auf die
ungesattigte Wasserleitfahigkeit zu schlieBen. Nachfolgend sollen die Gleichungen von
van GENUCHTEN und MUALEM kurz vorgestellt und diese Vorgehensweise anhand ge-
messener Daten Uberprift werden. Dabei stehen vornehmlich die Bedeutung der ge-
sattigten Wasserleitfdhigkeit und die Frage der richtigen Berlicksichtigung des Was-
sergehalts bei Wassersattigung im Vordergrund dieser Arbeit.

2. Methodik
Unter Einsatz einer neuen TDR-MeBtechnik in Verbindung mit Mikrotensiometern

(PLAGGE, 1991) wurden fir einen Sand und Schluff mit hoher zeitlicher und raumii-
cher Auflosung die PorengroBenverteilung und ungesdttigte Wasserleitfahigkeit gemes-
sen. Diese Daten dienten als Grundlage zur Bestimmung der van GENUCHTEN-MUA-
LEM Parameter mit Hilfe eines Optimierungsverfahrens nach MARQUARDT (1963). Zur
Quantifizierung des EinfluBes unterschiedlicher van Genuchten Mualem Parameter
wurden mit Hilfe eines Finite-Elemente Modells (WORM) die kumulative Entwésserung
einer 30cm hohen wassergesattigten Bodensaule Uber einen 100-tagigen Zeitraum
berechnet.

2.1 Das van Genuchten— und Mualem Modell (MvG)
Nachfolgend werden die mathematischen Grundlagen des MvG -Modells erlautert:

Die Beschreibung der PorengréBenverteilung (Van Genuchten-Modell, 1980) erfolgt nach
Definition des normierten Wassergehaltes (Gl.1):

o- or Opn = normierter Wassergehalt (-)
On = Bs—@r (1) @ = aktueller Wassergehalt (cr cmi 3)
©g = Wassergehalt bei Sattigung em® em ™3

Or = Restwassergehalt (em3cm=3)
und der Definition der pF-Kurve (Gl. 2):

mdglicher Wertebereich

m
on = 171,]] (2)  a = empirischer Parameter (1/cm) (0.1- 0.001)
T+{a - 1g1) _ L
n = empirischer Parameter (- ) (1-10)
m = 1-1/n (-9

*Institut fur Okologie der TU Berlin, FG Bodenkunde , Salzufer 11-12, 1000 Beriin 10
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(1) in (2) und nach dem Wassergehalt aufgeldst ergibtGleichung(3), mit der der
aktuelle Wassergehalt berechnet werden kann:

@ = @r+ (@‘@r)

T (e pnn)m )

Die Beschreibung der ungesdttigten Wasserleitfénighkeit nach MUALEM (1976) wird unter
Einfihrung der relativen hydraulischen Wasserleitfhigkeit (Kr) vorgenommen (Gl.4) :

S]

Os : 2
/2 1 J ] (4)
= R de
Krl@)= o, [o[ q)(e)de/ Y

0

(Verhidltnis der Flachen unter der reziproken pF- Kurve)
und die ungesattigte Wasserleitfahigkeit Ky berechnet sich nach (Gl. 5):

Ku = Kp - Kg (5) , wobei Kqdie gesittigte Wasserleitfihigkeit darstellt.

3. Ergebnisse

In Abb. 1 wird die Bedeutung von Os bei der Berechnung der van Genuchten Parame-
ter dargestelit. Anhand der TDR-MeBwerte nahe des gesittigten Bereichs wird deut-
lich, daB die Verwendung der Porositit oder des Gesamtporenvolumens als ©s- Wert
zu einer erheblichen Uberschitzung der Wassergehalte nahe Sattigung fiihrt. Als
Grund fir die Uberschitzung der Wassergehalte bei Sittigung kann die im - Porenraum
eingeschlosséne Luft angesehen werden.

50
o
Wo
45 W
— 40 Ohlendorf Ap (Germany)
< silty loam, laboratory data
=
& 3.5
ke
c 3,0
o
2
& 25
]
s520 ~
2 <~ N
€15 NI
= v
” 10F o observeddata v
—— fitted, Bs not fixed v '\
05 — — = Bs = porosity- ‘;
B S »  @s = total pore volume il
00ttt b L
00 01 02 0,3 04 05

Water content [em3/cm3]

Abb. 1: EInfluB unterschledlicher 8;-Werte auf den berechneten Verlauf der pF-Kurve
nach van GENUCHTEN fur elnen Ldss
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Abb. 2: Vergleich von gemessenen und aus pF-und Ks berechneten ungesittigten
Wasserleitfahigkeiten fur einen Sand und Schiuff

In Abb. 2 wird fir einen Sand und Schiuff gezeigt, daB die Berechnung der ungesit-
tigten Leitfahigkeit aus der pF-Kurve und“dem Kf- Wert zu einer starken Uberschit-
zZung der ungesattigten Leitfahigkeit (z.7.> 102 cm/Tag) fuhrt. Das bedeutet, daB die
Mualem-Annahme (Verwendung reziproker Flichenanteile der pF-Kurve zur Reduktion
der gesattigten Wasserleitfahigkeit fir ungesittigte Bedingungen) nicht die tatsichli-
chen FlieBvorginge wiedergibt. Andererseits ist es bei guter Datenbasis aber auch
mdglich, das Mualem-Modell an die MeBergebnisse entsprechend genau anzupassen.

In Abb. 3 wird anhand der berechneten kumulativen Entwasserung einer 30cm hohen
Loss-Bodensadule gezeigt, wie groB der EinfluB unterschiedlicher Annahmen fir 85 und
Ks ist. Der Verlauf der untersten Kurve zeigt, wie hoch die Flusse sind, wenn die

Parameter optimal an gemessene Daten angepaBt wurden. Die hichsten Abweichun-

gen entstehen,

wenn  der

(05=0.48cm3/cm3).

4 .Diskussion
Nachfolgend werden die Vor- und Nachteile des van Genuchten/Mualem Modells kurz
zusammengefaBt sowie ein Fazit fur den Anwender gezogen. Die Vor-und Nachteile sind:

Vorteile :

Gesamtporenraum

als

wassergefiillt angesehen wird

- stetige Funktion zur Beschreibung der gesdattigten und ungesattigten Wassergehaite
und -leitfahigkeiten fur Sande, Schluffe und Tone, gut differenzierbar, )

- kann Adsorptions- und Desorptionsfunktionen beschreiben ,

~ bei geeigneter Datenbasis kann eine gute Konsistenz zu den Modellparametern er—

zielt werden,

Nachteile:

- Es existieren keine eineindeutigen Parameterkombinationen,
- Parametrisierung bei. geringer Datendichte nicht unproblematisch,

es besteht die Mdglichkeit, bei guter Datenbasis falsche Parameter abzuleiten,

Gefligeeinflisse werden nicht bericksichtigt,

)
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SOF

Kumulalive Entwisserung {mml
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Abb. 3: EInfluB von 8sund Kg auf die kumulative Entwisserung einer 30 cm hohen
Bodenséule aus Ldss

Fazit

Aus den bisherigen Erfahrungen ergibt sich folgendes Fazit fur dén Anwender:

— Zur Festlegung von ©s kann nicht das Gesamtporenvolumen oder die Porositit be-
nutzt werden, weil damit eine z.T. erhebliche Uberschitzung der Wassergehalte

nahe Sittigung (um bis zu 10 Vol %) verbunden ist.

~ Der Kf-Wert in Kombination mit der pF-Kurve resultiert i.d.R. zu einer Uberschit-
zung der Leitfdhigkeit im ungesattigten Bereich. Bei Modellberechnungen fihrt das
zu erhohten FluBraten, die zu einer Unterschatzung der Evapotranspiration und
Uberschitzung der Versickerung filhren kann.

- Eine gute Modellanpassung im nahe gesittigten Bereich ist besonders wichtig, weil
" sich sich hier Uberwiegend die Transportvorginge abspielen. Aus’ diesem Grund soll-
ten aufeinander abgestimmte Feld-und Labormessungen zur Bestimmung der effek—
tiven Sittigung (8s) und der ungesittigten Leitfahigkeit vorgenommen werden.
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Darstellung der Bodenstruktur mit Hilfe des relativen scheinbaren
Gasdiffusionskoeffizienten Ds/Da

von
+

Ingo Willenbockel und Jérg Richter

1. Einleitung

Anhand von Beispielen soll der Frage nachgegangen werden, wie aus-
sagekréftig der relative scheinbare Gasdiffusionskoeffizient Ds/Da
im Vergleich zu anderen Strukturparametern, w1e der Lagerungsdichte
pg und dem Luftporenvolumen €., ist.

Zur Untersuchung wurden 51 Lo3-Parabraunerde- bis Pseudogley-Para-
braunerde-Schldge unter einer Hackfrucht- Wintergetreide -Rotation
herangezogen. Die Standorte liegen zuf&dllig verteilt in der Calenber-
ger Bdrde (Fldche 400 km?) siidlich von Hannover. Einige Ergebnisse
werden vier Untersuchungsvarianten zugeordnet : 1. Feld Bodenstedt
(unbefahrene Abschnitte eines senkrecht 2zur Bearbeitungsrichtung
angelegten Transectes), 2. Spur Bodenstedt (Radspurbereiche des
Transectes), 3. Feld EBberg (im 50 Punkteraster beprobte lha Teil-
flédche), 4. Feld Calenberg (50 in der Calenberger Borde liegende
Flédchen). Die Beprobung fand in vier Tiefen statt - der Oberkrume
(OK: 5-11 cm), der Unterkrume (UK: 22-28 cm), der Schlepperradsohle
(PS: 30-36 cm) und dem Unterboden (UB: 46-52 cm).

Die Untersuchung sollte die realen Beliiftungsverhdltnisse im
Friihjahr bei hohen Wassergehalten erfassen. Deshalb wurde die
Probenahme im Friihjahr unter Wintergetreide vorgenommen und die
Diffusion erst an feldfeuchten Proben und dann zum Teil bei ver-
schiedenen pF-Stufen gemessen. Da bei der Probenahme ein Verschmieren
der Probenoberfldche nicht zu vermeiden ist, wurde die nur wenige
Milimeter mdchtige verschmierte Schicht mit Hilfe einer Prdparierna-
del abgehoben. So wird die ca. 56 cm’ grofie Probenoberfliche weit-
gehend von natlirlichen Grenzfldchen gebildet und die Porenausgénge
sind frei.

2. Ergebnisse und Diskussion

Von den Messungen bei verschiedenen pF-Stufen ergaben die bei pF
2 ermittelten Werte die gréBte Anndherung an die unter feldfeuchten
Bedlngungen ermittelten Ergebnisse. Offenbar haben die Poren mit
einem Aqulvalentdurchmesser von > 30p den entscheidenden EinfluB3 auf
die Gasdiffusion im Frithjahr.

Teilt man die Proben in solche mit und solche ohne Regenwurmgénge,
lassen sich mit Hilfe von Lagerungsdichte p, und Luftporenvolumen e
nur im Unterboden signifikante (« = 0.05) Unterschiede feststellen.
Die Ds/Da- Werte (Abb. 1) der Proben mit Regenwurmgéngen sind dagegen
im Unterboden und der Schlepperradsohle mit a = 0.01 signifikant
hdher- als die der Proben ohne Regenwurmgdnge, und auch in der Unter-
krume ist der Unterschied noch gesichert.

Auch bei den Tiefenprofilen ergeben sich, je nach Parameter, ab-
weichende Aussagen. Wahrend p, und ¢ eine leichte Verdichtungszunahme

* Inst. f. Geographie und Geodkologie der TU, Langer Kamp 19c,
3300 Braunschweig.
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in der Unterkrume und eine deutliche Verdichtung in der Schlepperrad-
sohle angeben, zeigen die Ds/Da-Werte eine starke Abnahme schon in
der Unterkrume, der eine relativ schwache Verringerung in der
Schlepperradsohle folgt. Im Unterboden liegen die mittleren Diffu-
sionskoeffizienten signifikant iiber denen der Unterkrume.

Der Ds/Da ist im wesentlichen abhdngig vom Luftporenvolumen und
der Porenkontinuit#t. Fiir die untersuchten L&Bbdden erwies sich in
der Regel eine exponentielle Funktion als die beste Anpassung an die
Beziehung Ds/Da(e ). Die Abb. 2 zeigt die Graphen der vier Unter-
suchungsvarianten fiir die obere und untere Krumenhdlfte.

Die deutliche Abflachung der Kurvensteigung im Bereich niedriger
Luftgehalte ist auf den EinfluB hochkontinuierlicher, auch bei
Wassergehalten iiber Feldkapazitdt noch durchgédngig luftfiihrender
Makroporen zuriickzufiihren. Der steile Anstieg wird dadurch hervor-
gerufen, daB bei zunehmender Trockenheit das gesamte Porensystem kon-
tinuierlicher wird, weil durch Wassermenisken blockierte Poren frei
werden. Die Kurven charakterisieren also ein bimodales Porensystem
(RICHTER et al.,1991).

Die Kurven der vier Varianten &hneln sich, bezogen auf die
jeweiligen Tiefen, stark. Eine Ausnahme bildet der Graph fiir die
verdichtete Radspur, in deren Bereich die Struktur vdllig zerstdrt
ist. Hier konnte keine gesicherte Beziehung zwischen Ds/Da und ¢,
gefunden werden. Bei den drei Feldvarianten verlaufen die Kurven der
Unterkrume unterhalb der entsprechenden Kurven fiir die Oberkrume -
ein Hinweis auf die oben schon erwdhnte Strukturverschlechterung in
der unteren Krumenhdlfte.

Abb. 3 zeigt fiir die gleichen Varianten wie Abb. 2 die Graphen fiir
die - in diesem Fall - lineare Beziehung Ds/Da zu pg. Auch hier
zeigen sich Ehnlichkeiten in der Neigung der Geraden innerhalb einer
Tiefe und Unterschiede zwischen den Tiefen, die strukturbedingt sind.
Auch in diesem Fall f#llt die Radspur deutlich auf. Betrachtet man
die BestimmtheitsmaBe der Korrelationen aller Varianten iiber alle
vier Tiefen, so l4Bt sich in der Regel eine Abnahme mit der Tiefe
feststellen. In Anlehnung an PAUL (1990) zeichnet sich hierbei der
lbergang von einer isomorphen (hohe r?) zu einer zunehmend heteromor-
phen (niedrige r?) Struktur ab. Der relativ dichte von kontinuierli-
chen biogenen Makroporen durchzogene Unterboden und die stark
verdichteten Bereiche der Radspur und der Schlepperradsohle weisen
im Gegensatz zur bearbeiteten Krume ein stark heteromorphes Gefiige
auf.

Betrachtet man die Abb. 2 und 3, so fdllt auf, daB bei Luftgehal-
ten unter “~0.15 cm’/cm® und Lagerungsdichten f{iber ~1.45 g/cm® im
Mittel keine Ds/Da-Werte iiber 0.02 gemessen wurden. Diese Werte wer-
den hdufig als Ndherungs-Grenzwerte fiir den Bereich giinstiger Lebens-
bedingungen fiir Pflanzenwurzeln im Boden benutzt. Die Tatsache, daB
sie bei den hier untersuchten LOSbdden miteinander im Zusammenhang
stehen, 188t ihre Anwendung berechtigt erscheinen.

Die Beispiele zeigen, dafl die Ermittlung von Gasdiffusions-
koeffizienten aufgrund der durch sie ermdglichten differenzierten
Aussagen fiir bestimmte Fragestellungen zur Struktur sinnvoll ist.

Literatur :

Paul, R. (1990) : Korrelative Beziehungen zwischen Makrogasdiffusion
und anderen Bodenparametern, in Arch. Acker.- Pflanzenbau Bodenkde.
Berlin 34, 5-12.

Richter,J., Kersebaum, K.C & Willenbockel, I. (1991) : Gaseous
Diffusion Reflecting Soil Structure, in Z. Pflanzenern#hr. Bodenkde.
154, 13-19. .
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Der Beliiftungszustand eines Pelosol-Gleys als Funktion des
Bodenwasserhaushaltes

von
Zausig, J.*) und R. Horn**)

Einleitung

Anoxische Kleinbereiche in nicht wassergesittigten Boden, die in ihrem Grobporensystem gut
beliiftet sind, wurden in der Literatur im Zusammenhang mit Denitrifikationsverlusten und Pflan-
zenerndhrung oft beschrieben und dem Aggregatbereich zugeordnet.

In der vorliegenden Studie wurde an einzelnen, aus natiirlicher Lagerung entnommenen Boden-
aggregaten eines Pelosol-Gleyes die radiale Verteilung der Sauerstoffpartialdriicke bei
Entwisserungsgraden von 1, 2 und 3 kPa untersucht und diese Ergebnisse mit Daten zur Lage-
rungsdichte, zur PorengroBenverteilung und zum luftfihrenden Porenvolumen von Einzelaggre-
gaten und Gesamtbodenproben desselben Bodenprofils verkniipft.

Material und Methoden:

Der untersuchte Pelosol-Gley aus Amaltheenton mit einem Tongehalt bis zu 62 % besitzt eine
ausgepragte Polyederstruktur und eine Lagerungsdichte von 0.9 g cm-3 im Ah- Horizont, die auf
l.4bzw 1.6 g ¢m-3 im P- und G- Horizont ansteigt.

Das Gesamtporenvolumen und die Porengrofenverteilung wurden an Gesamtbodenproben und an
frei quellbar gelagerten Einzelaggregaten in Abhingigkeit vom Austrocknungsgrad gemessen. An
groBen Stechzylinderproben (Durchmesser 10 cm, Héhe 10 cm), die in nahezu wassergesittigtem
Zustand entnommen worden waren, wurde zusatzlich das horizontale und vertikale Schrump-
fungsverhalten im pF-Bereich bis 5.5 (lufttrocken) mittels der Volumenersatzmethode untersucht.

Die radiale Verteilung der Sauerstoffpartialdriicke in einzelnen Bodenaggregaten wurde mit der
bereits 1989 vorgestellten Mikroelektrode kontinuierlich gemessen (Stepniewski et al. 1991).
Die Aggregate wurden hierzu kurz vor der Messung aus Bodenmonolithen der GroBe 30 * 30 *30
cm entnommen, die vorher mit den Wasserspannungen 1, 2 und 3 kPa equilibriert worden waren.

Ergebnisse und Diskussion

Mit zunehmender Austrocknung steigt der Anteil des luftfihrenden Porensystems als Differenz
aus GPV und wassergeiiilltem Porenvolumen stark an und betrigt bei pF 4.2 fiir den Gesamt-
boden (Ah- Horizont) 25 Vol% (Abb. 1). Betrachtet man ein einzelnes Bodenaggregat, so steigt
das luftfihrende Porenvolumen mit zunehmender Austrocknung nicht in gleichem Mafe an, da
der Anteil an feinen Poren mit 30 Vol% relativ hoch ist und ein Teil des Porenvolumens im
Laufe des Schrumpfungsprozesses verloren geht.

In den Unterbodenhorizonten P und G nehmen die Lagerungsdichten mit steigender Tiefe zu und
damit die Gesamtporenvolumina ab. Gleichzeitig verschiebt sich die Porengrofenverteilung
sowohl fiir den Gesamtboden als auch fiir die einzelnen Aggregate hin zu einem héheren Fein-
porenanteil am Gesamtporenvolumen, sodaB bei gleichem Entwisserungsgrad, vor allem oberhalb
pF 3, der luftfiihrende Porenanteil abnimmt.

Demzufolge nimmt mit zunehmender Austrocknung der fiir Diffusionsprozesse zur Verfiigung
stehende Porenraum im Aggregat nur geringfiigig zu, wihrend gleichzeitig die Diffusionsverhalt-
nisse - bei Betrachtung des Gesamtbodens - durch die Ausbildung von Grobporen als Aggregat-
zwischenrdume verbessert werden. Im wassergesittigten Zustand des Bodens quellen die Aggre-

*) Abt. Bodenphysik, Universitat Bayreuth, Postf. 101251, 8580 Bayreuth
*x) Inst. f. Pflanzenern. u. Bodenk., Olshausenstr. 40, 2300 Kie!
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gate, soda$ dann das Aggregatporenvolumen und das Porenvolumen des Gesamtbodens nahezu
identisch sind.

Ein GroBteil dieses Makroporenvolumens entsteht im Ah- Horizont durch horizontale Schrump-
fung, wie die Untersuchung gezeigt hat, und ergibt mit 13 % die vertikalen Schrumpfungsrisse,
die tonreiche Boden nach lingeren Trockenperioden mit einem polygonalen Muster durchzichen.
Im P- und G- Horizont liegen bei einer ausgeprigten Aggregierung isotrope Verhiltnisse vor.
Das Ausma8 der horizontalen Schrumpfung entspricht der vertikalen Schrumpfung.

Schrumpfungskurve
pF ®x x //I . bez. auf GPV
S0 -

Abb. 1: Abnahme des Gesamtporen-
volumens (Schrumpfungskurve)} und
des Wassergehaltes (pF/WG- Kurve)
far den Gesamtboden und fir Einzel-
aggregate des Ah- Horizontes.

10+

[+]
A\

0 01 .02 03 04 05 06 07

relatives Volumen GPV Gesamtboden

- GPV Aggregat

Diese bevorzugte Ausbildung vertikaler Schrumpfrisse im Oberboden fiihrt zu einer schnellen
Abnahme der Wasserspannung nach Niederschlagsereignissen auch in den Unterbodenhorizonten
und gleichmaBiger Wasseraufnahme im gesamten Profil. Sie erméglicht jedoch auch eine tiefgrei-
fende intensive Beliiftung des Bodens in Trockenphasen (ab pF- Werten um 2,5 bis 3).

In Abb. 2 ist dargestellt, welche Bedeutung die schnelle Wasserinfiltration im Gesamtboden
sowie die Dominanz an Fein und Mittelporen im Aggregat fiir die Beliiftung von Aggregaten hat,
und wie die Sauerstoffpartialdriicke in einzelnen Aggregaten verteilt sind. Wahrend die Aggregate
des Ah- Horizontes bei ¥ = 2 kPa anoxische Aggregatzentren bzw. niedrige Sauerstoffpartial-
driicke < 2 kpa aufweisen und erst -bei Wasserspannungen von 3 kPa deutliche Anzeichen
zunehmender Beliiftung zeigen, konnte bei den Aggregaten des P- und des G- Horizontes keine
Anoxie festgestellt werden: bei allen drei Entwasserungsstufen variierten die
Sauerstoffpartialdriicke (p02) im Aggregatinneren von etwa 10 bis 14 kPa.

Eine modgliche Erklarung hierfir wire die gleichmiaBige Verteilung von organischer Substanz -
und damit C- und N- Quellen - in den kriimelig-subpolyedrischen Aggregaten des Ah-Horizontes,
die eine hohe mikrobielle Aktivitit und damit auch Sauerstoffzehrung im Aggregatinneren er-
laubt. Ein Grofteil der im Unterboden als C- und N-Quelle zur Verfiigung stchenden Substanzen
kann Lingegen mit dem Niederschlagswasser aus dem Oberboden verlagert worden sein, Diese
stehen dann vorwiegend auf den Aggregatoberflichen zur Verfiigung und wiirden den steilen
Gradienten der Sauerstoffpartialdriicke im AggregatauBenbereich ohne weitere Abnahme des pO,
im Aggregatinneren bei den Aggregaten des P- und G- Horizontes erkliren. .
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Abb. 2: Radiale Verteilung der Sauerstoffpartialdriicke in Aggregaten des Ah-, P- und G-
Horizontes bei einer Wasserspannung von 2 kPa (Messung jeweils bis Aggregatzentrum).
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Modellaggregaten des G- Horizontes,
Durchmesser 24 mm.
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" Dies 138t sich auch an Modellaggregaten aus dem G- Horizont bei ¢ = 1 kPa nachweisen, die
nach Zugabe von organischer Substanz bei der Herstellung eine weitere deutliche Abnahme der
Sauerstoffpartialdriicke zum Aggregatzentrum hin erkennen lassen (Abb. 3).

Um den Sauerstoffhaushalt des Freilandstandortes beschreiben zu konnen, wurde die Sauerstoff-
konzentration in der Bodenluft im ‘steady state' Fall jeweils fir die Horizontuntergrenzen nach
Glinski und Stepniewski (1985) berechnet, wobei die experimentell im Labor ermittelten Daten
(Bodenrespiration, Diffusionskoeffizienten aus Dxfﬁxsxonsmassungen an Gesamtbodenproben und
Einzelaggregaten) verwendet wurden.

0, - Konzentration in der Bodenluft [(m3 m3] Abb. 5: Unter der Annahme eines
‘Steady State' berechnete Sauer-
stoffverteilung in der Bodenluft des
Pelosol- Gleys.

1) Dg =6.3/52/3.2x107 m 251

im Ah-, P- und G- Horizont, lefusmns-
Ah messungen an Stechzyhnderproben

¥ = 6 kPa

2)Dg = 5.0x 108 m2s’!

- 3)Ds=30x108m2s"
E 4)Ds=25x1o_gm§s}
3 PS)DS=20x10

5 2) bis 5):

a

{(Messung an Aggregaten
bei ¢ = 20 kPa (5)
bis ¢y = 80 kPa (2))

Es zeigt sich, da8 dieses Bodenprofil nach lingeren Trockenperioden in seinem Grobporensystem
ausreichend bis sehr gut beliftet ist (Abb. 5: Kurve 1 und 2). In niederschlagsreichen Perioden
fihrt jedoch die hohe Wassersittigung des Profils zum Zuquellen der Schrumpfungsrisse und
Grobporen, so da dann eine zunehmende Sauerstoffverarmung im Profil einsetzt (Abb. 5: Kur-
‘ven 3, 4 und 5).

Die Messungen an Einzelaggregaten im Wasscrspannungsberelch 1 bis 6 kPa zeigen jedoch, daB
Anoxie in Aggregaten auch bei ausreichender Beliiftung des Porensystems auftreten kann
(Abb. 4). Hierbei ist zu beriicksichtigen, da8 mit dem Niederschlag in den Unterboden verlagerte
organische Substanz an den Porenwinden (= Aggregatoberflichen) abgelagert wird, die dann als
C- Quelle fiir in groBerer Bodentiefe lebende Mikroorganismen zuganglich wird und dort zu
hoheren Sauerstoffverbrauchsraten fiihrt.

Literatur

Glinski, J., W. Stepniewski (1985): Soil Aeration and its Role for Plants, CRC Press
Stepniewski, W. et al. (1991): Z. Pflanzenernihr. Bodenk., 154, 59-61
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Zur Auswirkung organischer Substanz verschiedener

Zersetzungsgrade auf die wasserstabile Aggregierung
durch Reduzierung der Aggregatbenetzbarkeit

H. Zhang' & K.H. Hartge!

slaking von Aggregaten beim schnellen Bewiassern ist eine der Hauptursachen der
Strukturzerstorung im Pflanzenbau und Bodenschutz. Die Reduzierung der Benetz-
barkeit der Aggregate durch organische Substanz, besonders durch deren raumliche
Verteilung spielt dabei eine wichtige Rolle. Es wurde deshalb im Hinblick auf die
rdumliche Verteilung und den Zersetzungsgrad organischer Substanz das Zerfallen
von Aggregaten im Wasser durch den Zerfallstest untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dafl die Infiltration des Wassers ins Aggregat durch eine or-
ganische Umbhiillung deutlich verlangsamt wird. Der Aggregatzerfall wird ebenso
verlangsamt. Diese Wirkung organischer Substanz nimmt noch mit zunehmendem
Zersetzungsgrad zu. Die abgeldsten kleinen Aggregatbruchstiicke zeigen auch deut-
liche Unterschiede in Abhangigkeit von der organischen Umhillung und dem Zer-
setzungsgrad der organischen Substanz.

Ausgehend von der Sattigung einer Kapillare von beiden Enden wird ein verem
fachtes Modell in Abhangigkeit von der Benetzbarkeit aufgestellt. Es zeigt sich
deutlich, dal sowohl der Druckaufbau als auch der absolute erreichbare Druck der
eingeschlossenen Luft durch die benetzungshemmende Wirkung organischer Sub-
stanz herabgesetzt wird.

Die komplette Arbeit ist bei der Zeitschrift fiir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde
eingereicht.

'Institut fiir Bodenkunde der Universitat Hannover, Herrenhiuserstr. 2, 3000 Hannover 21
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Fraktale Geometrie des Bodens 3 Mitteilung:

Die Fraktale Verteilung der Minerale und
deren Bedeutung fur die Sorption

yon

*
C. Ahl, 1. Ahrendt, J. Niemeyer

Adsorptionsprozesse finden an der Phasengrenze tliissig/fest statt. im Bo-
den ist die flussige Phase das Bodenwasser mit den darin gelosten oder
suspendierten Substanzen. Die feste Phase wird von den mineralischen Bo-
denbestandteilen gebildet. :
Die mathematische Beschreibung der Grenzfliche zwischen den beiden Pha-
sen wird durch die geometrische und chemische Heterogenitdt dieser "Fla-
che” erschwert.

Unter der geometrischen Heterogenitit wird die Rauhheit oder die Unregel-
méaBigkeit der Mineraloberfliche verstanden, welche durch TEM oder REM
Aufnahmen vietfach dokumentiert ist.

Untersucht man die Oberflachenstruktur mit den Mittel der fraktalen Geo-
metrie, stellt man fest, daB iiber weite Bereiche "Selbstihnlichkeit” gegeben
ist, die die Bestimmung der fraktale Dimension der Oberfliche zulsBt.(1)
Ebenfalls ist die fraktale Geometrie geeignet, die Form des Porensystems
und somit die Verteilung der flissigen Phase (bei gesittigtem Boden) quan-
titativ zu beschreiben.(2)

Unter chemischer Inhomogenitat wird die ungleichmiBige Verteilung der un-
terschiedlich reaktiven Mineraloberflichen auf die einzelnen Kompartimente
der Gesamtgrenzfliche verstanden.

Um diese Verteilung mathematisch zu beschreiben, werden folgende Annah-
men gemacht:

Die Gesamtgrenzf liche ergibt sich aus der Summe der Fiichen der einzel-
nen Poren. Dle Radien der jeweiligen Poren werden von den Radien der das
Porensystem aufbauenden Mineralteilchen bestimmt. Die Oberfliche der

*Institut fir Bodenwissenéchaften. v.Sieboldstr. 2-4, 3400 Gottingen
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einzelnen Pore setzt sich aus Teilen der Gesamtoberflache der die Pore
umgebenden Mineratkorner zusammen. Der Anteil an der Porenflache ent-
spricht dem Anteil der Fliche der jewelligen Minerale an der Gesamtfldache
aller Minerale mit dem betrachteten Radius. Die Oberfliche der einzelenen
Minerale ergibt sich aus dem Produkt derFldche der einzelen Teilchen mit
deren Anzahl. Die Anzahl kugelférmiger Teilchen, die nétig sind ein vorgege-
benes Volumen V auszufiillen, héingt vom Radius des Teilchens nach:

4 3
(r) =V/ 5T (%)}

mit
N(r, ) : Anzahl an Kugeln vom Radius ry
" ry : Kugelradius
Zum einen sind im Boden keine streng sphirischen Teilchen zu erwarten, zum

anderen llegen eine Vielzah! von Partikeln mit unterschiedlichem Radius neben-
elnander vor, so daB dle obige Gleichung die Form:

Nirp) = K/ ri? = Ker 2 2)
mit:
N (rj): Teilchzahi
ri : Teilchenzaht
z : Zersplitterung
k : Konstante
annimmt.

Diese Gleichung entspricht formal den Gleichungen zur Bestimmung der Frak-
talen Dimension eines Objektes, daher wird diese Potenzverteilung auch als
fraktale Verteilung bezeichnet.

Im Foigenden wird am Beispiel einer sauren Lockerbraunerde gezeigt, daB
diese Potenzverteilung gutgeeignet ist, TeilchengrioBenverteilungen zu be-
schreiben.

Material und Methoden

Die Probeentnahme geschah nach Horizonten. Durch Entfernung der Eisen-
oxide und des Humus mit den Ublichen Verfahren wurden die Kittsubstanzen
entfernt. Die anschlieBende Fraktionierung in die GréBenklassen gS bis mU
geschah durch Siebung bzw Sedimentation. Die Anzahl der Teilchen in jeder
Fraktion ergab sich aus dem Radius( arithmetisches Mittel ) des als sphirisch
angenommenen Teilchens und der Dichte { 2,65 kg/l ). Aus einer représentativ
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entnommenen Probe jeder Fraktion wurden an 100 zufillig ausgewihlten
Teilchen die mengenmiBigen Anteile der einzelnen Minerale bestimmt (drei
Wiederholungen).

Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt in doppeltiogarithmischer Auftragung die Abhangigkeit der
Teilchenzahl vom Teilchenradius:

logiN, )

10 —
3 . |
} . 2 |

“, 2= 9549% |
] 1

8
i %,
bz=-329
z £

6t S
1 S
| Saure Braunerde auf Gabbro “\ |
i Ah-Horizont .
| kY |
. (=)
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.
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N
a
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log(r}

Abb.1: Abhingigkeit der Teichenzahl N vom Radius r

Abb. 2 stellt die gleiche Abhingigkeit fiir Quarz und fiir Plagioklas da:

logiN ) logiN )
10 10
2 2. g7.8%
.= 89.0%
Bl e N e b . . T =
Z-=-319
of o}
Plagioklas
a
2| 2k g
o . N . . s ° . , ' . .
[ 0.6 1 18 2 28 3 o 08 1 15 2 26 a

tog(r} . loglr}

Abb, 2: Abhﬁnglgke'l( der Teilchenzahl N vom Radius r fuir Quarz und Plagiioklas
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Aus allen Abbildungen geht hervor, daB die Gleichuhg (2) von allen unter-
suchten Proben gut erfiillt wird.

Der Verlauf des Zersplitterungsexponenten im dargestellten Profil fir einige

Minerale wird in der nachsten Abbildung sowohi graphisch alsauch numerisch
dargestellt.:

N
N
TN

Ly >><‘_
\“‘\u’ v

w

2.8 t . t
Ah |- Bvi Bv2 Bv3 Bv4
Quarz 3.26 2.89 2.88 2.85 2,96
Plagioklas 3.19 295 2.81 2.84 2.79
Biotit 3.2 2.81 2.89 2.82 2.73
Hornblende 3.46 2.77 2.89 2.88 2.79
Orthopyroxen| 3.57 2.82 3.04 2.96 2.7

-~ Quarz —— Plagiokias —~*— Blotit

-8~ Hornblende™— Orthopyroxen

Abb.3 : Zusammenhang zwischenZersplitterung und Horlzont

Folgt man der Annahme, daB im Oberboden die Minerale der physikalischen
( z. B. Temperaturschwankungen } und der chemischen ( z. B. Wurzelaus-
scheidungen ) Verwitterung in héherem MaBe ausgesetzt sind als im Unter-
boden, miiBte sich dies in einem hoheren Zersptlitterungswert im Oberboden
zeigen. Die Differenzen der Zersplitterungswerte des obersten und des un-
tersten Horizontes ’

Az = ZAn- 2Bva
‘belegen diese Annahme, wie sich aus den Differenzen fiir Quarz ( Az: 0,3),
Plagioklas (Az: 0,4), Biotit (Az: 0,48), Hornblende (Az: 0,67) und Orthopyro-
xen (Az: 0,87 ) ergibt. Die Reihung der Differenzen entspricht der Stabilitat
der untersuchten Minerale unter den vorliegenden Bodenbedingungen. Quarz
zeigt die geringste Zunahme der Zersplitterung, die im wesentlichen durch
die Erbschaft ( Gabbrogestein ) bedingt ist. Der instabile Orthopyroxen hin-
gegen verindert seine Verteilung am stérksten und liegt im Oberboden sehr
viel stdrker zersplittert als im Unterboden vor.

Literatur:
(1) C.Ahl, J. Niemeyer Z.Pflanzenernihr Bodenk 152 457 (1989)
(2) J.Niemeyer, C.Ahl  Mittleilgn.Dtsch.Bodenkundl. Geseli. 59 445 (1989)
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Zum Probiem der Nitrat-Auswaschung nach Griinabfallausbringung in Wildern
J. Bauhus' und K. J. Melwes2

Elnleitung

Die Sortierung von Abfall in seine wiederverwertbaren Komponenten wird in zunehmendem MaBe in
der heutigen Miillwirtschaft durchgefiihrt. Dabei entstehen unter anderem auch rein pflanziiche
Abfille, die einer Riickfiihrung in biologische Kreisldufe zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Diese
Griinabfille konnen unter Umstlinden auch im Wald eingesetzt werden. Die Ausbringung von
Abfallstoffen in Wildern ist bisher allerdings nicht Gber einige Experimente hinausgegangen, bei
denen man sich hauptsdchlich mit unsortierten Millkomposten und Klérschidmmen beschéftigte
(GRUNEKLEE 1990). Da Wilder nicht als Deponien fiir Abfiille angesehen werden kénnen, muB fir
den Fall einer Abfallausbringung nach dem Nutzen oder nach dem Schaden fiir das Walddkosystem
und seine angrenzenden Systeme gefragt werden. Eine negative Auswirkung einer Ausbringung von
Grinabfélien kann z. B. durch hohe Salz- oder Schwermetallgehaite des Materials hervorgerufen
werden. Hohe Stickstoffkonzentrationen im Substrat kénnen, wenn sie eine UberschuBnitrifikation im
Okosystem auftreten lassen, ebenfalls zu nachteiligen Effekten, wie z. B. der Auswaschung von
Kationen und zur Bodenversauerung fiihren. Die in dieser Untersuchung vorgesteliten Griinabfélie
(Tab. 1) zeichnen sich durch geringe Schwermetallkonzentrationen und durch relativ hohe
Stickstoffgehalte aus. Da viele Wilder aufgrund hoher atmosphérischer N-Deposition ohnehin schon
Nitrat an das Grundwasser abgeben (KREUTZER 1981), wurde im foigenden besonders der Frage der
Nitratauswaschung aus Griinabfétlen nachgegangen. Da in der forstlichen Praxis heutzutage in vieien
Féllen versauerte Waldstandorte gekalkt werden, und Kalkungen zu erhdhter Nitrifikation fithren
kénnnen (LANG 1986) wurde insbesondere die Wechselwirkung von Griinabfall- und Kalkzugabe
untersucht.

Material und Methoden

Zwei verschiedene Grlnabfille, ein reifer, 9 Monate alter Kompost (GAK) und ein lediglich
geschredderter Frischkompost (FK), die beide pflanzlichem Material aus Griin- und Parkanlagen
entstammen, wurde in diese Untersuchung einbezogen. Die chemischen Eigenschaften dieser
Materialien sind in Tabelle 1 aufgefiihrt, wo sie mit Buchen-Laubstreu aus der Og-Lage eines
typischen Moders (BL) verglichen werden. Wie ersichtlich, ist der Gehalt an basischen Kationen und
an Phosphor in den Griinabfillen deutlich héher als im Buchenmoder, die C/N-Verhiltnisse sind enger
und die Schwermetallkonzentrationen liegen etwa in dem gleichen Bereich.

In Inkubationsexperimenten wurde die Mineralisation von N sowie die Freisetzung von CO,, fiir die
Griinabfélle und die Buchenstreu, alle Substrate jeweils mit und ohne Kalk, untersucht. Die Substrate
wurden in Filtrationseinheiten bei 16°C fiir 194 Tage inkubiert und alle drei Tage perkoliert. Im Perkolat
wurde NH ;-N und NO,-N bestimmt, die CO,-Evolution wurde mittels Gaschromatographie gemessen.

In einem Feldversuch wurden die Materialien in einem Buchenwald auf saurer Braunerde im Solling
(MATZNER 1989) und in einem Buchenwaid auf Terra fusca-Rendzina im Géttinger Wald (MEIWES
und BEESE 1988) ausgebracht. Folgende Behandlungen wurden angelegt:

a) auf saurer Braunerde: ,

Pllot 1: 28 t OTS/ha GAK + 3 t/ha Kalk + 23 kg P/ha

Plot 2: 20 t OTS/ha FK + 10 t/ha Kalk + 39 kg P/ha

Plot 3: 20 t OTS/ha FK

Plot 4: Kontrolle

b) auf Terra fusca Rendzina:

Plot 5: 20t OTS/ha FK

Plot 6: Kontrolle

1Universitét Gottingen, Institut fiir Waldbau |, Biasgenweg 1, 3400 Gottingen
2Niedersédchsische Forstliche Versuchsanstalt, Gratzelstr. 2, 3400 Géttingen
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Abb. 1: CO2 - Freisetzung des frischen Griinabfalls (FK), des
ausgereiften Griinabfallkompostes (GAK) und der Buchenlaub-

streu (BL) wahrend 194 tagiger Inkubation, ne= 5.

mg CO2/kg OTS
600
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400
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0 o - 7 T T ]
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Tage :

—=- FK —&— FK+Kalk —— GAK
—#— GAK+Katk —=~- BL —+— BL+Kalk

Die Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser waren nach der Abfallausbringung auf beiden Standorten
in keiner Tiefenstufe signifikant angestiegen. Fiir die saure Braunerde ist dieser Befund in Tab. 3
dargestellt. Auch nach drei Jahren fanden sich keine erhdhten N03-N Konzentrationen im
Sickerwasser der sauren Braunerde. Die Nitrat-Gehalte in 10 cm Tiefe von 1991 erscheinen leicht
erhdht, sie liegen jedoch im Bereich der langjtihrigen Schwankungen.

Tabelle 3: Nitrat-Konzentratlonen Im Sickerwasser der Grinabfalifiichen In 10 cm und 100 cm Tiefe In
saurer Braunerde wihrend der Beobachtungsperioden. Pt = GAK + Kalk, P2 = FK +

Kalk, P3 = FK
Elemnent/Tlefe P4 P1 P2 P3
Jahr (Kontrolle)
NO,” 10 cm 0.86 1.32 1.86 0.8
1988/89 . (1.31) (1.6) (1.07) (1.2)
NO." 100 cm 0.15 2.05 1.39 0.57
1988/89 (0.15) (0.53) (0.38) (0.3)
NO,™ 10 cm 4,80 4,70 3,50
1991 (0,90) (0,70) (1,30)
NO4™ 100 cm ’ 0,28 0,87 0,00
1991 (0,08) (0,51)

Sickerwasser wurde von Juli 1988 bis September 1989 sowie von Mérz bis Mai 1991 beprobt; n = 9 -
29, Standardabweichung ist in Klammern angegeben.

Diskussion

Die Ergebnisse der CO,-Freisetzung zelgen, daB der frische Griinabfall einen groBen Pool leicht
abbaubarer organischer2Verbindungen enthiilt, wihrend in dem reifen Kompost diese withrend der
Rotte schcjn weitgehend abgebaut wurden. Da Kohlenstoff leicht verfiigbar ist, wird im FK wéhrend der
ersten Hiifte der Inkubationsperiode N immobilisiert. Dies wird deutlich, wenn man die Mengen
mineralisierten Stickstoffs der ersten und zweiten Hélfte des Inkubationsversuchs gegeniiberstellt.
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Tabelie 1: Chemische Zusammensetzung von Grinabfall, Griinabfallkompost und Buchenlaubstreu

Element oder Grlin- Grinabfall- Buchenlaub-
Parameter abfall kompost streu
oTsS [mg/g] 550 180 930
pH (CaCl,) 6.3 6.8 3.5
N [mg/g? 9.2 7.0 21.6
P [ma/g] 1.8 1.6 0.4
K [mg/g] 9.7 4.9 0.7
Ca [mg/g} 11.6 27.0 4.4
Mg [mg/g} 1.5 1.5 0.5
Pb [mga/kg) 21.0 77.0 170
Cd [mg/kg] 0.35 0.69 0.8
Cr [mg/kg) 17.5 24.8 8.0
Cu [ma/kg] 13.9 40.7 45.0
Ni [ma/kg] 9.6 16.3 11.5
Zn [mg/kg] 92.0 213 124
Hg [mg/kg] 0.06 0.19 n.b.
OTS = organsche Trockensubstanz; n.b. = nicht bestimmt; Daten des Griinabfallkompost von

KETELSEN (1987); Schwermetalldaten in der Buchenstreu von SCHULTZ (1987)

Die Bodenldsung wurde mit Lysimeterkerzen in 10 cm und 100 cm Tiefe in der sauren Braunerde
sowie in 10 cm und 30 cm Tiefe in der Terra fusca-Rendzina gewonnen. Das Sickerwasser wurde ab 6
Monate nach der Abfallausbringung iiber eine 14 monatige Periode sowie drei Jahre nach
Ausbringung fiir eine 3 monatige Dauer beprobt. ’

Die kumulative CO,-Freisetzung der Materialien ist in Abb. 1 dargestelit. Im frischen Griinabfall (FK)
war die Mineralisation mit 124 mg C/g OTS deutlich hdher als in der Buchenstreu (BL) mit 63 mg C/g
OTS oder als in dem reifen Kompost (GAK) mit nur 27 mg C/g OTS. Die Kalkung fiihrte zu keiner
signifikanten Veréinderung der Coz-Evqution.

Die Ergebnisse der N-Mineralisation finden sich in Tab. 2. Die Mengen netto mineraligierten Stickstoffs
unterschieden sich nicht signifikant zwischen den Substraten; 2127 mg N/kg in FK, 2108 mg/kg in BL
und 1713 mg N/kg in GAK. In den Griinabfiillen hat hauptséchlich Nitrifikation stattgefunden. Der
Prozess der Nitrifikation gewann mit zunehmender Léinge der Inkubatioinszeit an Bedeutung
gegeniiber der Ammonifikation. Die Kalkung hatte keinen EinfluB auf die Menge N, die mineralisiert
wurde. Im Gegensatz zur Laubstreu fiihrte die Kalkzugabe in den Griinabtéllen auch zu keiner
Erhéhung des Nitrifikationsgrades. Bezogen auf die N-Gehalte der Materialien wurde mit 9 % in BL der
meiste Stickstoff mineraligiert, in GAK mit 4 % am wenigsten.

Tabelle 2: N-Netto-Mineralisation und Nitrifikation In den Substraten frischer Griinabfall (FK),
Buchenbiattstreu (F-Material) (BL) und Griinabfallkompost (GAK) im Laborversuch (n=6)

Substrat N-Netto-Mineralisation [ug N/g OTS] Nitri- %
NH4-N N03-N NH4-N NO,-N Summe VK fika- Ngesamt
1.- 96. Tag 97. - 194. Tag tions-
grad(%)

FK 222 126 189 1590 2127 5,5 81 6
FK + Kalk 234 114 182 1590 2120 4,5 80 6
BL 897 190 425 596 2108 7,3 37 9
BL +Kalk 886 808 2 373 2069 9,0 57 9
GAK 632 423 66 592 1713 14,0 59 4
GAK +Kalk 539 514 109 481 1643 5,7 61 4

VK = Variationskoeffizient
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Qualitdt der Laubstreu hinsichtlich Zersetzbarkeit ist vergleichsweise geringer. Die Griinabfélle
gehéren einem Nitrifikationstyp (BEESE 1986) der N-Mineralisation an, wéhrend das Streumaterial
einen intermediédren Typ darstelit, in dem NH 4-N und N03-N in etwa gleichen Proportionen freigesetzt
werden. Ein relativ spéter Beginn der Nitrifikation ist ein gewdhnliches Phénomen in
inkubationsexperimenten (BINKLEY und HART 1989), welches durch die Konkurrenzschwéiche von
Nitrifikanten fiir Ammonium im Vergleich zu heterotrophen Organismen erkldrt werden kann.
Autotrophe Nitrifikanten bendtigen eine Anreicherung von Ammonium im Substrat, um signifikante
Populationen aufzubauen. (bertragen aut die Bedingungen im Freiland bedeute dies, daB dort ebenso
hauptséchlich nitrifiziert wird, sobald gegniigend N {ber den Bedarf der Pflanzen und
Mikroorganismen hinaus mineraligiert wird. Dies wird durch das Vorkommen einer Nitrat anzeigenden
Flora auf den Griinabfallflichen bestatigt (BAUHUS und MEIWES 1992). Da nicht vermehrt Nitrat von
den Griinabfallflichen mit dem Sickerwasser ausgetragen wurde, ist N03' entweder fast vollstéindig
von der Vegetation aufgenommen worden, oder wurde ganz wesentlich durch Denitrifikation dem
System entzogen. Die Denitrifikation konnnte in der vorliegenden Untersuchung eine bedeutende
Rolle gespielt haben, denn der gasformige N-Austrag wird durch die Menge leicht abbaubarer
organischer Verbindungen, die N03‘ Konzentration sowie auch durch den pH-Wert bestimmt
(KNOWLES 1981). Diese Faktoren wurden durch Applikation von Griinabfall und Kalkung in eine, der
Denitrifikation zutréglichen Richtung veréndert.

Die Kalkung hat weder im Inkubationsversuch die Mineralisation angeregt noch ‘hat sie im
Feldversuch zu héheren Nitrataustrigen gefiihrt. In Hinblick auf den Eintrag von N03-N in das
Grundwasser scheint eine Kalkung die initialen Effekte einer Griinabfallausbringung nicht zu
verstirken. An Standorten, an denen die Nitrifikation der dominierende Prozess der Mineralisation ist,
kann eine Griinabfallausbringung das Risiko des Nitrataustrages erhdhen. In Walddkosysteme, die
schon erhebliche Nitratvertuste mit dem Sickerwasser aufzeigen, solite kein Griinabfall gebracht
werden, auch wenn das Material aufgrund seiner Basizitéit eine meliorative Wirkung haben kdnnte.
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Voltammetrische Bestimmung von Cd, Pb, Cu und Zn in_Bodenlésungen

von

R. Breder® und G. Welp?

1. Einleitung

Schwermetalle kénnen in dem System Boden/Pflanze je nach Konzen-
tration entweder -zu den Mikro-Ndhrelementen (z.B. Cu, Zn) oder zu
den Schadstoffen gehdren (z.B. a priori Cd, Pb). Nur die im Bo-
denwasser gelOsten Metalle und die in die L&sungsphase iberfiihr-
baren Anteile werden von den Pflanzenwurzeln aufgenommen oder
gelangen durch Auswaschung iiber das Grund- in das Trinkwasser.
Das bekradftigt die Bedeutung genauer und richtiger Bestimmungen
von Cd, Pb, Cu und 2n in Bodenldsungen und -Extrakten. Da die
Konzentrationen dieser Metalle in Gleichgewichtsl&sungen und Ex-
trakten von unbelasteten oder nicht versauerten Bdden im unteren
pprb- oder sub-ppb-Bereich liegen kdnnen, bietet sich zur Bestim-
mung ein nachweisstarkes voltammetrisches Verfahren an. Wdhrend
die zu den wédfrigen Extraktionen hdufig eingesetzten Salze, wie
z.B. Calciumchlorid, bei den alternativ verwendeten atomspektros-
kopischen Methoden in der Regel stdren, haben Elektrolyte in der
Voltammetrie zudem "Leitsalzcharakter".

2. Wesentliches zum Vefahren

Bei der Aufzeichnung von Strom-Spannungskurven handelt es sich um
Voltammetrie, wenn als Test- oder Arbeitselektrode eine Mikro-
elektrode verwendet wird, zu der der Massentransport nur durch
Diffusion erfolgt. Die vorgegebene Grdfe ist immer das Elektro-
denpotential und die Mefgréfe der entsprechende Strom. Als Ar-
beitselektroden k&nnen z.B. die hingende Quecksilber-Tropfenelek-
trode oder die rotierende Quecksilber-Filmelektrode dienen. Das
hohe potentielle Nachweisvermdgen voltammetrischer Methoden ba-
siert auf dem Gesetz von Faraday, wonach ein Mol einer, in einem
Elektrodenprozefi umgesetzten Substanz der grofien elektrischen
Ladung von n « 96500 C aquivalent ist; z.B. Cd2*+ 2 e- = Cd,
n=2. Aber das Grundproblem besteht darin, daf sich die gemessene
Stromstdrke aus zwei Komponenten zusammensetzt, der gewiinschten
faradayschen Stromkomponente ir und dem mit der Umladung der Dop-
pelschicht verbundenen Kapazitdtsstrom i., der die analytische
Nachweisempfindlichkeit begrenzt. Es sind also Bedingungen anzu-
streben, unter denen ic gegen null geht. Das wird durch voltam-
metrische Methoden mit pulsartiger Polarisation erreicht.

In der analytisch meistens verwendeten differentiellen Pulsvol-
tammetrie (DPV) legt man eine langsam linear wachsende Spannungs-
rampe an die Arbeitselektrode und iliberlagert dieser Rampenspan-

iInstitut flir Chemie 4 des Forschungszentrums Jiilich, Postfach
1913, 5170 Jilich

2Institut flir Bodenkundé der Universitdt Bonn, Nufallee 13,
5300 Bonn
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nung Pulse konstanter, relativ kleiner Amplitude < 50 mV. Nur die
Stromdnderung infolge des Spannungspulses wird nach Abklingen des
kapazitiven Stroms gegen Ende des Pulses gemessen. Ahnlich wird
bei der Square-Wave-Voltammetrie (SWV) der durch die angelegte
rechteckfbrmige Wechselspannung bedingte kapazitive Wechselstrom
aufgrund eines exdkt mit der Wechselspannung synchronisierten
Mefvorganges eliminiert, indem die Strommessung jeweils erst ge-
gen Ende einer Halbperiode erfolgt. Die SWV ist bei vergleich-
barer Empfindlichkeit schneller als die DPV.

Um die Bestimmungsgrenzen weiter zu senken, filhrt man vor der
Aufnahme der Strom-Spannungskurve eine elektrolytische Anreiche-
rung bei konstantem Potential durch: Inverse Voltammetrie.

Dabei besteht die Bestimmung von 2n, Cd, Pb und Cu aus 3 Phasen:

1. der kathodischen Anreicherung (1-6 min.) unter Amalgambildung
bei konstantem Potential (-1,2 V) in geriihrter L&sung,

2. der Beruhigungszeit (20-30 sec) nach Beendigung des Riihrens
und

3. der Reoxidationsphase im differentiellen Puls- oder Square-
Wave-Modus zur Aufnahme des Voltammogramms.

Die Standard-Additionsmethode ist das sicherste Auswertungsver-
fahren, wobei zwei Zusdtze geniigen.

3. Versuchsdurchfithrung

Um Metall-Totalkonzentrationen durch die voltammetrische Bestim-
mung zu erhalten, werden die organischen Komplexbildner in den
Bodenl8sungen unter Einleitung eines Sauerstoff-Ozongemisches und
gleichzeitiger UV-Bestrahlung (150 W) vor der Messung zerstdrt.
Das Ozon wird photochemisch in einem geschlossenen System durch
zwei 25 W-Niederdruck-UV-RShren erzeugt. Es werden mindestens
180 mg Ozon pro Stunde entwickelt. Das Sauerstoff-Ozongemisch
wird der Probenldsung durch eine Quarzkapillare in einem Teflon-
becher zugefithrt, der dann weiter als Vorlage in der voltamme-
trischen Zelle dient (Abb.1). Nach Beendigung der mindestens

50 min. Ozoneinleitung und UV-Bestrahlung wird noch 10 min. mit
Sauerstoff gespiilt. Hohe Humin- und Fulvins&duregehalte einer
Probe erfordern eine Aufschlufdauer von bis zu 3 Stunden. Ohne
vollstdndige Mineralisierung der organischen Substanz (DOC-Kon-
trolle!) in der Analysenldsung wiirde man eine falsche voltamme-
trische Bestimmung durchfiihren.

Im einzelnen setzt sich der Analysengang zusammen aus:

Zentrifugieren der Bodenldsung oder des Extraktes (mindest.
3500 min.-*), 0,45 pm - Membranfiltration,

Ansduern auf ca. pH 3, 05/UV-Aufschluf, Einstellen von pH 2,3 ,
10 min. No-Splilung der Mefldsung (5-50 ml),

voltammetrische Anreicherungs- und Ruhezeit sowie

Polarisation in die anodische Richtung im DP- oder SW-Modus und
Aufnahme des Voltammogramms.

Die Standardadditionen werden so bemessen, dapf die Konzentration
des Metalls in der Zelle etwa doppelt so hoch wird wie die An-
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fangskonzentration. Abgesehen von der ungefdhren Halbierung der
Zeitdauer fiir die voltammetrische Registrierung bietet die SWV
Vorteile bei der Zn-Bestimmung, insbesondere weil der Zn-Strom-
peak in der SWV bei einem um 10 - 30 mV positiveren Potential als
in der DPV erscheint und damit weniger mit dem Wasserstoffstrom
interferiert.

In der Regel ist, wie beschrieben, hinsichtlich der Spurengehalte
die Anwendung der inversen Voltammetrie geboten. Die in Bodenlé&-
sungen und Extrakten stets iiber 1 ng/g liegenden Gehalte von 2Zn
und Cu sowie Cd- und Pb-Konzentrationen héher als 0,2 ng/g lassen
sich simultan inversvoltammetrisch unter Verwendung der hdngenden
Hg-Tropfenelektrode bestimmen (Abb.2). Cd- und Pb-Gehalte unter
0,2 ng/g erfordern den Einsatz der Hg-Filmelektrode. Wdhrend der
entsprechenden Versuchsdurchfithrung sind die Arbeitstechniken der
Ultraspurenanalyse zu beachten. Z.B. wird eine Staubbelastung
durch eine "Clean bench" ausgeschlossen.

Bei der Quecksilber-Filmelektrode dient ein Kohleglasstift mit
ca. 0,3 cm? wirksamer COberfldche als Trdger fiir den Film. Ent-
scheidend fiir die Gilite des Hg-Films ist die Politur des Kohle-
glases. Sie wird mit Aluminiumoxid-Schleifpulver in abnehmender
Korngrdfe bis zu 0,05 pm vorgenommen. Der Film wird aus der
Hg-dotierten Analysenl&sung zusammen mit den amalgambildenden
Metallen Cd und Pb abgeschieden. Dabei rotiert die Elektrode mit
2000 min.—*. Nach jeder Analyse wird der Film mit Filterpapier
abgewischt, das mit etwas 0,05 pm-Schleifpulver bestreut ist.

4. Ergebnisse

Die bisher ermittelten Konzentrationen der untersuchten Metalle
in Gleichgewichts-~Bodenl&sungen (1:2,5; 1:5; 1:10) liegen im
Bereich von:

Cd 0,04 - 58 ng/g, Cu 4 - 101 ng/g,
Pb 0,18 - 152 ng/g, 2n 18 - 724 ng/g.

Mit differentieller Pulsinversvoltammetrie und der Hg-Filmelek-
trode bestimmte, relativ geringe Cd- und Pb-Konzentrationen sind
in der Tabelle 1 angegeben. Die Gesamtgehalte in den nahezu unbe-
lasteten Ap-Horizonten der entsprechenden B&den betragen: Cd 0,3
- 0,5 mg/kg, Pb 25 - 38 mg/kg.

Tab. 1: Cadmium- und Bleigehalte in Gleichgewichts-Bodenl&sungen
(1:10, 20= C, 7 Tage) von verschiedenen, relativ ton-
reichen und nahezu unbelasteten B&den (Braunerden) mit
unterschiedlichen pH-Werten

Boden pH cd rb
—— ng/g ———~
1. 7.7 0,12 0,58
2. 6,9 0,05 0,18
3. 6,5 0,34 0,89
4. 6,3 0,14 0,59
5. 5,1 0,70 0,50
6. 4,0 1,60 2,20
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addition)
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Transport- und Adsorptionsverhalten von Cadmium
in Saulen

von
Brgisser, C., A. Scheidegger, M. Borkovec und H. Sticher +)

Einleitung

Das Adsorptionsverhalten von Cadmium an Cristobalit-Sand und an mit Goethit
beschichtetem Sand wurde untersucht. Batchexperimente wurden mit dem
Adsorptions- und Transportverhalten von Cadmium in Saulenexperimenten unter
geséttigten Bedingungen verglichen.

Die Konzentration des adsorbierenden Cadmiums ce (x,t) der mobilen Phase wird
mit der Konvektions-Dispersions Gleichung

aCtot 82Ce aCe
- D -
at ox2 ox

beschrieben, wobei D der Dispersionskoeffizient, v die FIussgeschwindiglgEit und
Cot die totale Konzentration ist (Schweich und Sardin, 1981; Villermaux, 1981).

Methoden und Ergebnisse
Fir die Bestimmung der Saulenparameter wurden Tracerversuche mit
konservativen Tracern (Nitrat, Bromid) durchgefiihrt. Die Detektion eines als Puls
aufgebrachten Tracers erfolgte via UV/VIS-Durchflussphotometer. Die Daten
wurden direkt mittels PC erfasst und mit der analytischen Lésung der Konvektions-
Dispersions-Gleichung gefittet.

Die folgende Uebersicht zeigt Eigenschaften der verwendeten Materialen und
experimentell bestimmte S&ulenparameter:

Saulen Peclet-Zahl Pg=vL/D 500-1000
Darcy-Fluss q 0.2-1.0-10%nvs
Saulen-Lénge L 20-40cm
S&ulen-Durchmesser 25cm

+) Institut fiir Terrestrische Oekologie, Fachbereich Bodenchemie, ETH-Zentrum, CH-8092 Zrich
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Sand Sand mit Goethit
beschicht
Fraktionengrésse (um) 125 - 250 125 - 250,
BET(m?/g) 0.08 0.39
Dispersivitat” A=D/v (um) 320 350
Kin. Porositat Bxin=q/v 0.46 0.49
Wabhre Porositat 0 0.44 0.51

Batchexperimente: Cadmium-Adsorptionsisothermen wurden mit Imidazolpuffer
(gewlinschter pH-Wert mit Salpeterséure eingestellt) bei konstanter lonenstérke (I =
0.01 M) bestimmt. Die verwendeten Materialien wurden wahrend 24 Stunden bei
konstanter Temperatur (25° C) sanft geschuttelt. Die filtrierten Lésungen wurden mit
Atomabsorptionsspektroskopie (AAS) gemessen.

Die Ergebnisse werden in den Abb. 1 und 2 dargestellt. Die Konzentration des
Cadmiums in der Lésung (ce) ist gegen die Menge adsorbiertes Cadmium pro
Gramm Sand (ca) doppellogarithmisch aufgetragen.

0.0

)
ue

1q ca [umol/gl

/ . Festkorper-Flussigkeits-Verhaltnisse:
o 50 - 1000 g Sand / Liter

-3.0 /
Fit: Freundlich-Isotherme  ca = K " cg®

-4.(_)]'0 e " 70 5 7o K =0.0017, a = 0.65

. 1:.ce {umo1/1]
Abb. 1: Adsorptionsisotherme mit Cristobalit Sand. (pH = 7.9)

o
—g 0.5 .
3 // Festkdrper-Flussigkeits-Verhiitnisse:
< 0.0 e 1.5-50 g/ Liter reiner Goethit und mit

. Goethit beschichteter Sand
-0.5 / .
Fit: Freundlich-Isotherme  ¢3 =K cg®-
R ra— 05 1.0 1.5 2.0 2.5 K =0.380, 0= 0.63

g ce [umol/i] .
Abb. 2:  Adsorptionsisotherme mit Goethit beschichtetem Sand. (pH = 6.5)
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Sé&ulenexperimente: Zur Bestimmung von Durchbruchskurven wurden: Fraktionen
gesammeit und mit Atomabsorptionsspektroskopie (AAS) gemessen.

Die Resultate sind in den Abb. 3, 4 und 5 dargestelit. Die Cadmiumkonzentration
ist als Funktion der dimensionslosen Zeit t/<t> aufgetragen (<t> ist die
Durchbruchszeit des Tracers, t/<t> die Anzahl Porenvolumen).

151 : 3' Flussrate:
: . . (&) 2.97 ml/ min
° ‘ % Rpatch = 2.8
107 . Rads =28
i‘ N 3'; Rdes =29
T . kY (®) 0.57 mi/min
s; ' "&%’ Rbatch = 2.8
E M R oy Rags =28
e i e Rdes =28
t/<t>
Abb. 3:

Durchbruchskurve von Cadmium an Cristobalit Sand. (pH = 7.9, [Cd] = 17.5 uM)
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Abb. 4:
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(@) 2.97 ml/ min
Rbatch = 4.7
Rads =8.6
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(®) 0.55 ml/ min
Rbatch = 4.7
Rads =6.2
Rdes =6.5

Durchbruchskurve von Cadmium an Goethit beschichtetem Sand.
(pH = 6.5, [Cd] = 35.2 uM)
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Abb.

i k) ] 5

Durchbruchskurve von Cadmium an Cristobalit Sand. (pH = 7.9, Fluss: 2.97 mi/ min)
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Konzentrationen:

(@) [Cdl=175uM
Rbatch = 2.8
Rads =28
Rdes =29

(®) [Cd]=175pM
Rbatch = 1.8
Rads =16
Rdes =16
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Die Durchbruchskurve ist um den Retentionfaktor R verspétet. Im Falle einer nicht-
lineraren Adsorptionsisotherme ist diese Retention konzentrationsabhéngig, und es
wird normalerweise eine diffuse und eine scharfe Front beobachtet. Die diffuse
Front entspricht der Ableitung der Adsorptionsisotherme.

Der Retentionfaktor R ist durch die Gleichung ps - Kp
=1 +

0
gegeben, wobei ps die Menge Sand pro Porenvolumen der S&ule und Kp =ca/ce
den Verteilungskoeffizent darstellt.
Die diffuse Front lasst sich mit dem konzentrationsabhéngigen Retentionsfaktor

beschreiben. Ps dca
R(Ce) =1 +— = —
dCe

~ Diskussion
Die Adsorption von Cadmium an beide Materialien I&dsst sich in Batchexperimenten
gut mit einer Freundlich-Adsorptionsisotherme beschreiben (vgl. Abb. 1 und 2). Es
konnte kein Teilchenkonzentrationseffekt festgestellt werden.
Die Saulendurchbruchskurven zeigen eine scharfe Adsorptions- und eine diffuse
Desorptionsfront. Nach Golden (1969) ist dies typisch fir eine Adsorptions-
isotherme mit Freundlich-Charakter.
Der Effekt von verschiedenen Flussraten ist in den Abb. 3 und 4 dargestelit. Beim
Cristobalit-Sand fallen die Durchbruchskurven {ibereinander; das Adsorptions-
gleichgewicht wird also innerhalb der Durchflusszeit erreicht. Das System mit dem
mit Goethit beschichtetem Sand zeigt hingegen kinetische Effekte. Dies entspricht
der bekannten Tatsache, dass sich das Cadmium-Adsorptionsgleichgewicht an
Goethit nur sehr langsam einstelit (Brimmer, 1988).
In Abb. 5 sind die Durchbruchskurven von verschiedenen Konzentrationen
dargestellt. Die Retention der Adsorptionsfront ist konzentrationsabhangig,
wahrend die Form der diffusen Desorptionfront nur eine Funktion der Konzentration
ist. Die gefittete Linie wurde aus der Freundlich-Adsorptionsisotherme unter
Vernachlassigung der Dispersion (D=0) berechnet.

Literatur

Brummer, G.W., J. Gerth and K.G. Tiller. 1988. Reaction kinetics of the adsorption
and desorption of nickel, zinc and cadmium by goethite. J. Soil Sci., 39: 37-52.

Golden, F.M. 1969. Ph.D. Dissentation, University of California, Berkeley, California.

Schweich, D. and M. Sardin. Adsorption, partition, ion exchange and chemical

reaction in batch reactors or in columns - a review. J. Hydrology, 50: 1-33.

Villermaux, J. 1981. Theory of linear chromatography. Percolation Processes. A.E.

Rodrigues and D. Tondeur {eds.), Sijthoff & Noordhoff, Netherlands: 83-140.



Mitteilungen Dt.Bodenkundl. Gesellsch., 66, I, 287-289 (1991)

Vergleich von oxischen, wurzelnahen Bodenbereichen
mit anoxischen, wurzelfernen Bodenbereichen an
einem Sallcornia- und Spartina-Standort

von
Dittrich, K. u. L. Giani*)

EINLEITUNG

Im Ubergangsbereich vom Watt zur Salzmarsch beginnt die Besiedlung mit
hoheren Pflanzen. Als Pionierpflanzen treten bereits ab 30 cm unterhalb der
mittleren Tidehochwasserlinie ( MTHWL) die beiden Pflanzengesellschaften
Salicornietum strictae und Spartinetum anglicae auf. Diese Pflanzen kdnnen in
dem anoxischen Boden wachsen, weil sie durch Aerenchyme die Moglichkeit
besitzen, atmospharischen Sauerstoff an den Boden abzugeben und sich durch
die daraus resultierende Oxidation von Fe*", Mn** und S™~ vor diesen sonst
phytotoxischen lonen schiitzen ( Armstrong et al., 1985 ).

Die oxischen Bodenbereiche entlang der Wurzelbahnen unterscheiden sich
deutlich durch die rostrote Farbe von dem ansonsten schwarz geférbten,
reduzierten Boden. Uber die mineralische Zusammensetzung dieser wurzel-
nahen Bereiche und ihre Funktion fiir die Pflanzen liegen bereits Untersuchungen
vor { Luther et al., 1982; Mendelssohn und Postek, 1982 ).

Ziel dieser Untersuchungen war die chemische Charakterisierung der wurzel-
nahen und wurzelfernen Bodenabschnitte anhand der, bisher nicht bekannten,
Verteilung von Gesamt-S, S04-S, S™7-S, Pyrit-S, Gesamt-Fe, Fe(ll),
Gesamt-Mn und Mn(l1).

ERGEBNISSE

Im folgenden werden die Ergebnisse tabellarisch dargestelit. Es wurden Boden-
proben aus vier verschiedenen Bereichen entnommen und analysiert. Mit
"Sal w" wurde der wurzeinahe Boden von Salicornia stricta stricta bezeichnet.
“Sp w" steht fiir Spartina anglica -nahen Boden. "S 1" bezeichnet den
anoxischen Boden aus der Salicornia- und Spartina-Zone der oberhalb von
10 cm Tiefe entnommen worden war und "S 2" Boden aus dem gleichen
Bereich aber tiefer als 10 cm entnommen.

*) Universitidt Oldenburg, Abteilung Bodenkunde, Fachberelch Blologie

Postfach 2503, W-2900 Oldenburg
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Tab.1: Schwefelfraktionen der Bodenproben aus dem Ida-
AuBengroden vom 21. September und 13. November

1989 (in mg S/g Boden)

Sulfat-S Sulfld-S Gesamt-S
21.9. 13.11 21.9. 13.1. 21.9. 13.11.
Sal w 1,50 1,08 u.N. 0,04 5,03 5,35
Sp w 1,49 1,03 0,10 0,06 5,14 5,16
S 1 1,02 0,73 2.45 2,14 11,45 10,85
S 2 o.88 0,59 1,55 1,99 11,51 11,17

u.N. unterhalb der Nachwelsgrenze (< 1ppm)

Tab.2: Elsenfraktionen der Bodenproben aus dem Ida-AuBen-
groden vom 21. September und 13. November 1989
(in mg Fe/g Boden)

sdurel. Fe(ll) Gesamt-Fe

21.9. 13.11. 21.9. 13.11.
Sal w ' 1,43 1,83 48,37 50,58
Spw 4,01 3.86 46,96 44.84
S 1 10,47 7.88 41,37 39,79
S 2 8,43 7,01 43,82 37.35

Tab.3: Manganfraktionen der Bodenproben aus dem Ida-
AuBengroden vom 21. September und 13. November

1989 (in mg Mn/g Boden)

austauschb. Mn(H) Gesamt-Mn

21.9. 13.11. 21.9. 13.11.

Sal w 0,24 0,28 1,39 1,28
Spw 0.24 0,21 0,78 0,62
S 1 0,58 0,50 1,07 0,99

s 2 0,30 0,35 0,74 0,67
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Ergebnisse zeigen:

(1) Das Oxidationsvermogen der Pflanzen fiihrt zu einer gegenlaufigen
Verteilung der Fraktionen geringer und hoher Oxidationsstufen im oxischen
und anoxischen Boden;

(H) Es kommt zu einer S-Verarmung und Fe-Anreicherung und bei Salicornia
stricta stricta auch Mn-Anreicherung in Wurzelnihe;

(H1) Das Oxidationsvermdgen von Salicornia stricta stricta erscheint groBer
als das von Spartina anglica;

(1V) Der reduzierte Oberboden unterscheidet sich im chemischen Verhaiten
vom reduzierten Unterboden;

(V) Nachiassendes Oxidationsvermogen zum Ende der Vegetationsperiode
fuihrt zu bodenchemischen Verinderungen in wurzelnahen Bodenbereichen und
im anoxischen Oberboden, weniger im reduzierten Unterboden.
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Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in das Grundwasser
von
Ehrig, Ch., U. Miller-Wegener, B. Ahlsdorf, R. Schmidt

*)

Pflanzenschutzmittel, die auf den Boden gelangen, kénnen mit dem
Sickerwasser verlagert werden und 2zu einer Kontamination des
Grundwassers filihren. Mit einem Forschungsvorhaben, das von 1987
bis 1990 durchgefihrt wurde, wurden die Faktoren, die den
Eintrag beeinflussen, erfaBt und bewertet. Die Ergebnisse werden
im Folgenden kurz dargestellt (fGr weitergehende Informationen
siehe MULLER-WEGENER et al. 1991).

Schwerpunkt des Forschungsvorhabens waren Untersuchungen unter
Freilandbedingungen in Lysimetern bei natirlichen
Klimaverhdltnissen und im Feld bei praxistiblicher Bearbeitung.
Begleitend wurden Laborstudien durchgefiihrt. Die Auswirkungen
eines intensiven Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln mit hohen
Anwendungsmengen auf oberflidchennahes Grundwasser wurden im
Baumschulgebiet Pinneberg (Schleswig-Holstein) untersucht. Die
Anwendung von Pflanzenschutzmitteln in landwirtschaftlichen
Kulturen mit niedrigeren Applikationsmengen und ihr Eintrag ins
Grundwasser wurde in den Gebieten um Itzehoe und Schdénbeck
(Schleswig-Holstein) Uberpriuft. Die untersuchten Wirkstoffe
waren die Herbizide Chlortoluron, Simazin und Atrazin, das
Insektizid/Nematizid Aldicarb und das Nematizid 1,3-

Dichlorpropen.

In den Lysimetern waren alle untersuchten Wirkstoffe innerhalb
eines Jahres nach der Applikation im Grundwasser in 2 m Tiefe
nachweisbar. In den Felduntersuchungen konnte ebenfalls ein
Eintrag der angewendeten Mittel in oberfldchennahes Grundwasser
nachgewiesen werden. Die Pflanzenschutzmittelgehalte im

*) Institut fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene,
Bundesgesundheitsamt Berlin, Corrensplatz 1, W 1000 Berlin 33.



-292-
Grundwasser waren dabei abhéangig von:
- Wirkstoffeigenschaften,
- Standortseigenschaften

- Anwendungspraktiken.

Physiko—chemische Eigenschaften der untersuchten Wirkstoffe
(zusammengestellt aus Literaturangaben)

Wirkstoff Wasserlos- Halbwerts- Verteilungs—- Mobilitéat

lichkeit zeit To,5 koeffizient im Boden
bei 20°C Koc
[mg/1] [Wochen]

1.3-Dichlor-

propen 2000 1 - 3 30 " sehr mobil

Aldicarb 6000 4-11* 30 - 200 sehr mobil

Simazin 5 4 - 18 60 - 280 mobil-méBig
mobil

Chlortoluron 70 ~ 16 50 - 400 méfig mobil

Atrazin 7 4 - 16 60 - 440 mobil-méBig
mobil

* pie Angabe bezieht sich auf die Summe von Aldicarb und die

Metaboliten Aldicarbsulfoxid sowie Aldicarbsulfon.

Wirkstoffeigenschaften

Die héhere Mobilitdt von 1,3-Dichlorpropen und Aldicarb, als
Ausdruck von Wasserléslichkeit, Persistenz und
Adsorptionsneigung, bestitigte sich in den Untersuchungen. Die
Applikation von 1,3-Dichlorpropen fiihrte bereits nach 2 Wochen
zu eiher Kontamination des Grundwassers in sandigen Braunerden
in den Lysimetern. Wegen seines hohen Dampfdruckes breitete sich
der Wirkstoff ebenfalls schnell in der Bodenluft aus.

Aldicarbsulfon wurde in den Lysimetern von der Bodenmatrix
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sandiger Braunerden kaum zurtickgehalten; Atrazin, Simazin und
Chlortoluron waren dagegen erst mit zeitlicher Verzdégerung
gegeniber der Sickerwasserfront im Grundwasser nachzuweisen.
Chlortoluron war in den Lysimetern am wenigsten mobil. Dagegen
konnten bei den Felduntersuchungen fir Simazin und Chlortoluron
keine Unterschiede in der Verlagerungsgeschwindigkeit
festgestellt werden.

Standortseigenschaften

Die Bindung der untersuchten Wirkstoffe erfolgt im Boden
iberwiegend an die organische Substanz. Diese, mit
Adsorptionsversuchen gewonnenen Ergebnisse, konnten 1in den
Lysimeterversuchen und in den Baumschulfldchen best&tigt werden:
In Lysimetern mit hﬁmosen Braunerden waren die Konzentrationen
im Grundwasser an Atrazin und Aldicarbsulfon niedriger als im
Grundwasser humusarmer Braunerden; dabei konnte mehr Atrazin
zuriickgehalten werden als Aldicarbsulfon. In Baumschulflédchen
zeigte sich ebenfalls eine Abhdngigkeit der Konzentrationen an
Aldicarbsulfon, Simazin und Chlortoluron im Grundwasser von
Humusgehalt der B&éden. Auch auf diesen Fldchen erwies sich
Aldicarb im Vergleich zu den beiden Herbiziden als
bindungsschwécher an die organische Substanz.

Dagegen wirkten tonreichere Horizonte unterschiedlich auf das
Riuckhaltevermégen einzelner Wirkstoffe. In den Lysimetern konnte
das Einsickern von Aldicarbsulfon in einer Parabraunerde ins
Grundwasser durch eine schwache Bindung an Ton lediglich
verzdgert werden; in den  Felduntersuchungen wiesen die
Konzentrationen an Aldicarbsulfon im Grundwasser in Pseudogleyen
nur bei tieferem Stand unter der Geldndeoberflédche Unterschiede
in der Hohe zwischen sandigeren Béden und Standorten mit
lehmigeren Horizonten auf. Die Gehalte von Simazin, Atrazin und
Chlortoluron waren im Grundwasser unterhalb tonreicherer
Horizonte niedriger als in durchgehend sandigen Béden.

Anwendungspraktiken

Bei den Untersuchungen ergab sich eine deutliche Abhdngigkeit
der Belastung des Grundwassers von den Applikationsmengen.
Teilweise fihrten héhere Mengen 2u Uberproportionalen Anstiegen
der Konzentrationen der Wirkstoffe. Grundwasser unter Fléchen
mit langjahriger Pflanzenschutzmittelanwendung war héher
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belastet und zeigte geringere -Schwénkungen der Konzentrationen
~als Grundwasser unter Fldchen, die erstmalig behandelt worden
waren. Als problematisch erwies sich die Herbstanwendung von
Herbiziden. Bei unglinstigen Witterungsbedingungen mit hohen
Niederschldgen und hohen Grundwasserneubildungsraten nach der
Applikation waren die Austrige héher als bei

Frihjahrsanwendungen.

Durchlédssige, sorptionsschwache Sandbtéden und Standorte mit
geringen Grundwasserflurabstdnden und fehlenden Deckschichten
oberhalb des Grundwasserleiters erwiesen sich als gefédhrdet fir
eine Verlagerung von Pflanzenschutzmitteln. Um einen Eintrag der
Wirkstoffe in tieferes Grundwasser 2zu verfolgen, wurden regel-
médBig Peilrohre und Rohwasserbrunnen in Einzugsgebieten von
‘Wasserwerken beprobt. Die Einzugsgebiete, charakterisiert durch
ungeschiitzte Grundwasserleiter in Lockergesteinen mit hohen
Durchléssigkeiten, waren durch langjdhrigen Einsatz von Atrazin
in Mais wund Simazin in den Baumschulgebieten ' potentiell
gefdhrdet. In Voruntersuchungen zum Abbauverhalten von Atrazin,
Simazin wund Chlortoluron in Grundwasserleitern wurden lange
Halbwertszeiten von ungefdhr 300 Tagen ermittelt. Fir das
Auftreten von Pflanzenschutzmitteln in tieferem Grundwasser, das
bei Forderung des Wassers als Trinkwasser die Nutzung gefdhrden
kann, kann der Anteil behandelter Flédchen im Einzugsgebiet und
ihre N&he 2zum Brunnen entscheidend sein. Die Michtigkeit der
untersuchten Grundwasserleiter, der Abbau der Wirkstoffe und die
Verdinnung belasteten mit unbelasteten Wassers fiihrte dazu, daB
die in den Einzugsgebieten ins oberflichennahe Grundwasser
eingetragenen Wirkstoffe in den Rohwasserbrunnen nicht
nachgewiesen werden konnten. Das in einem Rohwasserbrunnen
zeitweise nachgewiesene Atrazin ist auf unsachgemdBe Anwendung
oder einen Unfall im Einzugsbereich zuriickzufiihren.

Literatur:

MULLER-WEGENER, U., B. AHLSDORF, CH. EHRIG, R. SCHMIDT (1991):

Pflanzenschutzmittel im Grundwasser - Ermittlung von RichtgréBen
- fir die Bewertung der Grundwasserbelastung in

landwirtschaftlichen Anbaugebieten Norddeutschlands. Institut
fir Wasser-, Boden und Lufthygiene des Bundeséesundheitsamtes
Berlin. AbschluBbericht. Wasser 102 02 320 im Auftrag des
Unweltbundesamtes, Berlin 1991.
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Vergleich von Batch- und Sdulenversuchen zur Bestimmung des

Sorptionsverhaltens von Dimethylphthalat an einem Acker n
von

Fickinger T., A. Lamprou, T. Zurmiihl und W. Durner!

Einleitung

Das Transportverhalten eines Schadstoffes im Boden wird im Wesentlichen durch die Verteilung
des Stoffes zwischen Boden und Wasser bestimmt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die in Batch-Versuchen ermittelten Adsorptionsdaten zur Ki-
netik und Verteilung von Dimethylphthalat mit den Ergebnissen von Sdulenversuchen zu verglei-
chen. Die Bestimmung der Verteilungskoeffizienten in den Perkolationsversuchen erfolgte mittels
inverser Modellierung des Stoffdurchbruchs.

Materialien und Methodik

Dimethylphthalat ist aufgrund seiner vielfaltigen Verwendung in der chemischen Industrie ubi-
quitdr verbreitet. Die physikochemischen Eigenschaften des untersuchten Stoffes Dimethyl-
phthalat (DMP) sind in Tab. 1 aufgelistet.

Strukturformel DMP Tab. 1: Physikochemische Eigenschaften von DMP.
0 .
Molgewicht : 194.2 g/mol
CH Siedepunkt : 284 °C
0 -~ 3 Wasserldsl. : 4290 mg'l
0~ Dampfdruck : < 0.001 Pa
CH3 log K,,,, . 1.53
0

Bei dem verwendeten Boden, der einem Ackerstandort entnommen wurde, handelt es sich um
eine Pseudogley-Braunerde (Typic Haplaquept). Einige Bodeneigenschaften sind in Tab. 2 darge-
stellt. Beprobt wurde der Ap-Horizont in einer Tiefe von 0-15 cm.

Tab. 2: Bodeneigenschaften des A p-Horizomes der Pseudoglev-Braunerde.

pH org. C [%]) Sand [%] Ton [%] Schluff [%]

4.8 0.8 77.1 2.9 19.0

Die Batchversuche wurden an gestorten Bodenproben (Mischproben), die Saulenversuche an
sechs ungestdrten Bodensdulen ausgefiihrt. In beiden Versuchsansitzen wurde der mikrobielle
Abbau des Stoffes durch Zugabe von Natriumazid (1 g/l) gehemmt und die lonenstirke mit Kali-

! Lehrstuhl Sfur Hydrologie, Universitdt Bayreuth, Postfach 101251, D-8580 Bayreuth
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umnitrat (0.05 mol/l) eingestellt. Der Batch-Versuch unterteilte sich in die Bestimmung der
Adsorptionskinetik und -isothermen und wurde bei einem Boden/ Wasser Verhiltnis von 5g/10ml
durchgefiihrt,

An den Siulen wurde sowohl der Stoffdurchbruch von DMP als auch der eines Tracers (Tritium-
Wasser) gemessen, wobei stetiger Flul und ungeséttigte Verhiltnisse eingestellt waren (Zurmiihl
et al. 1991).

Bei der Simulation der Stoffdurchbruchskurven wurden zundchst die Parameter R und D frei op-
timiert. Mit Hilfe der Tracerdurchbruchskurven liefen sich die Dispersionskoeffizienten der ein-
zelnen Sidulen errechnen (R = 1) und zur Optimierung eines weiteren Sets von Durchbruchskur-
ven von DMP verwenden. Wihrend dieser zweiten Simulation wurde nur R optimiert, D jedoch
_. konstant gehalten.

Der untersuchte Stoff DMP ist am Carbonyl- C-Atom der Estergruppe C-14 markiert. Die wiss-
rigen Proben waren nach Zugabe eines Cocktails (Ultima Gold-XR, Packard) direkt mit der Fliis-
sigkeitsszintillationzahlung (Beckman LSC 1800) analysierbar.

Um eine geschlossene Massenbilanz erstellen zu kdnnen, wurde im Batch-Versuch die feste Bo-
denphase getrocknet und in einem Oxidizer (Model 307, ‘Canberra Packard) verbrannt. Das dabei
entstandene 14-CO, war dadurch direkt der Szintillationsmessung zugénglich.

Theorie

Die Verteilung eines Stoffes zwischen der Boden- und Wasserphase kann durch die Freundlich-
Isotherme beschrieben werden (Brusseau und Rao 1989):

CB = kp CI/n ,

mit ¢ = Konz. am Boden [pg/g], n = Freundlich-Koeffizient. Die Adsorptionsfahigkeit eines
Bodens héngt entscheidend von seinem org. C-Gehalt (f, ) ab. Daher wird der Verteilungskoeffi-
zient hédufig darauf bezogen:

koc = kp / -fOC
Die an den Bodensdulen gemessenen Durchbruchskurven wurden mit Hilfe der Konvektions-Di-
spersions-Gleichung nachsimuliert (Parker und van Genuchten 1984):

P ac % dc
—_— = — - v — -

at az? dz me

Hierbei ist R = Retardierungsfaktor, D = Dispersionskoeffizient [cm2/h], v = mittlere Poren-
wassergeschwindigkeit [em/h], ¢ = Konzentration in der wissrigen Phase [ug/ml], p = Abbau-
rate [h-1], z = Tiefe [cm] und t = Zeit [h]. Das verwendete Modell geht von linearer Sorption
mit spontaner Gle1chgew1chtsemstellung und stationdrem FluB aus (LEA-Modell). Die vorgege-
benen Randbedingungen sind ausfiihrlich bei Zurmiihl et al. (1991) beschrieben.
Der Retardierungsfaktor R 148t sich wie folgt berechnen:

R = 1+pkp/0 .

Daraus ergibt sich bei bekanntem Wassergehalt § und bekannter Lagerungsdichte p der Vertei-
lungskoefﬁz1ent k -
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Ergebnisse und Diskussion

Im Batch-Versuch laft sich die Verteilung von DMP bei unterschiedlichen Konzentrationen durch
die Freundlich-Tsotherme gut beschreiben (Abb. 1). Da der Freundlich-Koeffizient n mit 1.04
nahe | liegt, wird im vorgegebenen Konzentrationsbereich lineare Sorption angenommen.
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Der Versuch zur Kinetik(Abb. 2) ergibt eine Sorption von 80% des Stoffes wahrend der ersten 24
Stunden. Im weiteren Verlauf tritt nach einer scheinbaren Gleichgewichtseinstellung erneut Ad-
sorption ein. Diese verliuft jedoch vergleichsweise langsam und ist vermutlich auf Dif-
fusionsprozesse ins Aggregatinnere zuriickzufiihren. Das Ergebnis der Massenbilanz zeigt, daB
die Konzentrationsabnahme von DMP durch Bioabbau vernachiissigt werden kann.
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Der Dispersionskoeffizient wird in der Literatur als stoffunabhingige Grofie besprochen (Nielsen
et al. 1986). Dennoch liegen die in den Tracerversuchen ermittelten Werte deutlich tiefer als die
der Stoffdurchbriiche (Tab. 3).

Tab. 3. Vergleich der in unterschiedlichen Versuchen berechneten Dispersionskoeffizienten

Saule 1 2 3 4 5 6

D aus Stoffdurchbr. 6.24 6.98 4.17 3.63 19.1 19.9
D aus Tracerdurchbr. 1.66 1.74 1.29 1.28 2.92 3.94
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Die Ubereinstimmung zwischen theoretischen und gemessenen Durchbruchskurven war bei den
Simulationen, in denen R und D simultan optimiert wurden, stets sehr gut. Dagegen ergaben die
Modellierungen mit konstant gehaltenem Dispersionskoeffizienten, die aus dem Tracerversuch be-
stimmt wurden, ein generell schiechteres Fitting. Die k  -Werte aus der Simulation des Stoff-
durchbruches mit variablem D und R lagen hdher als jene, d1e sich aus der Simulation mit vorge-
gebenem D errechneten (Tab. 4).

Tab. 4: Vergleich der log k. - Werte

Batch Saulen
1 2 3 4 5 6 X s

1.98 192 195 1.88 1.89 2.16 2.01 1.97 0.11 %
1.79 1.82 1.81 1.82 1.82 1.73 1.80 0.15 ¢t

t R und D gefittet
i D berechnet im Tracerversuch

Der Vergleich des Verteilungskoeffizienten aus dem Batch-Versuch mit dem Mittel der £, -
Werte, die aus den Saulenversuchen bei simultaner R und D Optimierung berechnet wurden, zeigt .
eine sehr gute Ubereinstimmung. Da der Batch-Versuch jedoch ergab, daB die fiir die Giiltigkeit
des LEA-Modells notwendige Voraussetzung spontaner Adsorption von DMP nicht erfiillt ist,
erfordert die Verallgemeinerung dieses 'Resultates nach unserer Uberzeugung jedoch weitere
Untersuchungen an anderen Boden. ‘

Die k,-Werte der Saulenversuche, die unter Vorgabe von D aus den simultanen
Tracerdurchbriichen errechnet wurden, unterschreiten dagegen iiberwiegend die des Batch-Ver-
suchs (Tab. 4). Da im Batch-Versuch vermutlich eine grofiere Anzahl frei verfiigbarer Adsor-
berplitze zuginglich ist, erscheint eine solche Unterschreitung plausibel.

Schluifolgerung

Obwohl der Batch-Versuch ergab, daB die fiir das Modell postulierte Voraussetzung spontaner
Adsorption von DMP nicht erfiillt ist, liegen die Adsorptionskoeffizienten fiir alle Versuche in
derselben GroBenordnung
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Desorption und Verlagerunqg von Schwermetallen
in Abhdngigkeit vom pH-Wert

von
Filius, Angelika; Richter, Joérg *°

Einleitung
Das Absinken des pH-Wertes als mogliche Folge von Flachenstil-

legungen bewirkt u.a. eine erhdhte Mobilitat der Schwermetalle. Um
die Gefahr einer verstdrkten Schwermetallverlagerung durch pH-
Absenkung beurteilen zu kénnen, muf der EinfluB des pH-Wertes auf
die Schwermetallsorption bestimmt werden. Zu diesem Zweck werden
iblicherweise Adsorptionsisothermen von Bdéden mit verschiedenen
pH-Werten erstellt. Die Unterschiede im Schwermetallsorptionsver-
halten koénnen dann aber nicht eindeutig auf den Einfluf des pH-
Wertes zurickgefithrt werden, da die Bdden auch in Bezug auf ande-
re, fur die Schwermetallsorption entscheidende Bodenkenngréfen,
wie z.B. KOrnung oder Corg-Gehalt, variieren.

Um den Einfluf des pH-Wertes 2zu isolieren, wurde bei den vorlie-
genden Untersuchungen Bodenmaterial aus einem Kalksteigerungs-
versuch verwendet. Der Vorteil einer solchen Probenauswahl besteht
darin, dag sich auf der Versuchsflache auf engstem Raum
unterschiedliche pH-Werte im Laufe von Jahren unter natirlichen
Bedingungen eingestellen konnten. Fiir die pH-Varianten wurden
'Adsorptions- und Desorptionsisothermen erstellt. Dabei sollte
geprift werden, ob Adsorptionsisothermen zur Beschreibung von
Desorptionsprozessen im Boden geeigﬁét sind. Zusatzlich wurden auf
den ungekalkten Versuchsparzelien und den Parzellen mit den
héchsten Kalkgaben Tiefenprofile aufgenommen.

Material

Die Anlage des Kalksteigerungsversuches erfolgte 1974 in Norden-
ham, in der Nahe einer Blei- und Zinkhitte. Bei dem Bodentyp han-
delt es sich um einen Marschboden, der infolge seiner ausschlief-
lichen Griinlandnutzung noch 1in sgeiner ursprunglichen Horizontie-
rung vorliegt (An—- Go- Gr). 2Zum Probenahmetermin (1990), hatten
sich auf den Versuchsparzellen in den obersten 30cm folgende pH-
Werte eingestellt: pH 4.68 (ohne Kalkung), pH 6.29 (130dt CaO/ha),
pH 6.87 (260dt CaO/ha). Das pH-Spektrum wurde durch 2zwel
Mischproben (pH 5.16; pH 5.69) erweitert.

Methoden

Zur Erstellung der Adsorptionsisothermen wurden 10g lufttrockener
Boden mit 25m1 O.01M Ca(NOs): und steigenden Schwermetallkonzen-
trationen extrahiert. Zu den adsorbierten .Schwermetallen wurden
noch jeweils die mit 0.025M EDTA extrahierbaren Schwermetallge-

*) Inst. flir Geodkologie, Langer Kamp 19c, 3300 Braunschweig
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halte hinzuaddiert. Die Bestimmung der Desorption erfolgte durch
Extraktion mit 0.01M Ca(NOs): ohne Schwermetallzusatz bei erwei-
terten Boden:L&ésungs-Verhaltnissen. Nach einer Extraktionsdauer
von 24h zeigte sich bei Ad- und Desorptionsversuchen keine mefbare
Veranderung der Ldésungskonzentrationen mehr.

Die Probenahme im Feld erfolgte in '3cm Tiefenschritten bis zu
einer Tiefe von 45cm . Fir jede Tiefe wurden die Schwermetallge-
halte mit vier verschiedenen Extraktionsmethoden bestimmt:

Durch den Kdénigswasseraufschluf wurden die Gesamtgehalte ermit-
telt. Die Extraktion mit 0.025M EDTA erfaft vorwiegend den an
organische Substanz gebundenen Schwermetallanteil. Die effektiv
austauschbaren Gehalte wurden durch mehrfache Extraktion mit
ungepufferter 0.2M BaCl: bestimmt. Die 0.01M Ca({NOs): sollte die
Gleichgewichtsbodenlésung simulieren.

Ergebnisse und Diskussion
Abb. 1 zeigt Cadmium-Adsorptionsisothermen der fiinf pH-Varianten
_in doppeltlogarithmischer Darstellung ("Freundlich-Plot").
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Abb.1 Cd-Adsorptionsisothermen bei unterschiedlichen pH-Werten

Mit steigendem pH-Wert nimmt die Cadmiumadsorption zu, d.h. die
Isothermen verschieben sich in Richtung des sorbierten Cadmiums.
Diese Parallelverschiebung kann eindeutig auf den EinfluB des pH-

Wertes zurickgefihrt werden, da das Bodenmaterial in Bezug auf an-
dere Bodenparameter (z.B. oc = Corg— Gehalt) nahezu identisch ist.
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Abb.2 Cd-Sorptionsisothermen (Adsorptions-und Desorptionast)
bei unterschiedlichen pH-Werten
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Abb.- 2 zeigt das Sorptionsverhalten der pH-Varianten im Ad- und
Desorptionsbereich. Da es sich um eine nichtlogarithmische
Abbildung handelt, sind nur die unteren Konzentrationsbereiche des
Adsorptionsastes abgebildet. Im Desorptionsbereich der Bdéden wird
bei hohem pH-Wert nur wenig Cadmium desorbiert und die L&ésungs-
konzentrationen sind extrem niedrig. Bei niedrigem pH-Wert rea-
giert der Boden auf eine Absenkung der Ldésungskonzentration mit
einer deutlich hdéheren Desorption. Bei einer Ld&sungskonzentration
von 0.1 uM hatte der Boden mit dem niedrigsten pH-Wert bereits
50uM Cadmium/kg Boden desorbiert, wahrend der Boden mit dem
hdéchsten pH-Wert bei derselben L&sungskonzentration noch Cadmium
aus der LOGsung adsorbieren wirde. Die Abbildung zeigt auBerdem,
daR Adsorptions- und Desorptionsaste der Isothermen nicht die
gleiche '

Steigung haben. Die Unterschiede in der Steigung werden mit zuneh-
mendem pH-Wert grofer.
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Abb.3 Cd-Sorptionsisothermen der oberen 3 pH-Varianten
(Ausschnittsvergrdferung aus Abb. 2)

Die Ausschnittsvergrdéferung in Abb.3 zeigt deutlich die unter-
schiedliche Steigung der Adsorptions- und Desorptionsisothermen
(Hysterese). Wirde bei diesem Boden zur Beschreibung der Desorp-
tion der Adsorptionsast einfach in den Bereich der Desorption ver-
langert, hatte dies eine starke Uberschatzung der Cadmiumldésungs-
Kkonzentration. zur Folge.

Durch Aufnahme von Tiefenprofilen wurde udberprift, ob sich die
Schwermetalle als Folge der Desorption im Feld verlagert haben.
Abb.4 zeigt ein typisches Verlagerungsprofil, wobei die Cadmium-
gehalte von oben nach unten abnehmen. Bis zu einer Tiefe von unge-
fadhr 40cm wurde Cadmium angereichert, darunter entsprechen die
Gesamtgehalte denen eines unbelasteten Marschbodens. Fir 2ink
zeigte sich ein ganz ahnliches Verteilungsmuster im Profil (nicht
abgebildet), wobei auch Zink bis 2zu einer Tiefe von 45cm verlagert
wurde. Die Zinkgehalte lagen aber um zwel Gréfenordnungen lber den
Cadmiumgehalten. Blei wurde auf derselben Versuchsparzelle in den
oberen 12cm stark angereichert (Abb.5), wdhrend sich die Bleige-
samtgehalte darunter kaum erhdht hatten. Diese geringe Verlagerung
des Bleis erklart sich durch die extrem starke Bindung an die
feste Bodenphase. Diese starke Bindung zeigt sich auch an den sehr
niedrigen Bleigehalten in der simulierten Bodenldsung (die
Ca (NOs3 )z ~Kurve verlduft unmittelbar an der x-Achse).
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Seit Inbetriebnahme der Blei-und Zinkhiitte vor 80 Jahren wurde der
Boden nicht bearbeitet. Schwermetalle kénnen also nur durch natir-
liche Prozesse im Profil verlagert worden sein. An der Verteilung
des Bleis wird der maximale Anteil von Bioturbation und Verlage--
rung in Schrumpfungsrissen an dem gesamten Schwermetalltransport
deutlich. Fiir die Elemente Cadmium und 2ink kann die Verlagerung
bis 2zu Tiefen von 45cm vorwiegend auf den Transport mit dem
Sickerwasser zurickgefiihrt werden, da bei mechanischen Umlage-
rungsprozessen von Bodenmaterial auch Blei in gréferen Tiefen 2zu

finden sein mifte.

Uber den Vergleich zwischen gekalkten und ungekalkten Versuchs-
parzellen wird an anderer Stelle ausfihrlicher berichtet. )
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EinfluB akkumulierter Phosphate im Boden auf die

Phosphatsorption und -desorption

von
D. Freese', S.E.A.T.M. van der Zeé‘, W.H. van Rlemsdijﬁ‘

Einleitung

In der Literatur wird der Anteil der amorphen (Oxalatextraktion
nach Schwertmann) und kristallinen (Dithionitextraktion nach
Holmgren) Fe- und Al-(Hydr)oxide an der P-Sorption unterschied-
lich gewertet (Van der Zee & Van Riemsdijk, 1988a; Borggaard et
al.,1990; Pena & Torrent, 1990). Vor allem die Faktoren der
Bodenentwicklung (Ausgangsgestein, Klima u.a.) bestimmen Menge,
Formen und Eigenschaften der Fe- und Al-(Hydr)-oxide. Folglich
ergeben sich in Abhidngigkeit vom standortspezifischen Bodeninventar
unterschiedliche Modellansatze zur Beschreibung der P-Sorption. In
dieser Arbeit wurde der Einfluf des amorphen und kristrallinen Fe
und Al auf die P-Sorption ohne (ﬁA) und mit (F) Bericksichtigung
des initiellen P-Gehaltes im Boden sowie auf die P-Desorption
bzw. -Adsorption (Q) untersucht.

Theorie

In Boden mit geringen initiellen P-Gehalten (<<Pm) steht die 1im
Laborexperiment bestimmte P-Sorption in linearer Beziehung zur
Summe an amorphem Fe und Al (FeofAloP (Van der Zee & van
Riemsdijk, 1986,1988a). Unter Einbeziehung des zeit- und konzen-
trationsabhidangigen Faktors a ergibt sich fir die P-Sorption die
Gleichung:

ﬁ (c,t) = «a ;c,t) * (Fqu+A10x) (@)

Weisen Boden hohe initielle P-Gehalte auf, dann sind diese
Bestandteil der Gesamt-P-Sorption F (=Rn+Fr) und Gl.(1) wird zu:

a = (Pox +§) / (FeOx + ALx) 2

F=a (Fqﬁ +AloP (3>

Humboldt-Univ. zZu Berlin, Inst. f. Bodenfruchtbarkeit u. Landesk.,
Invalidenstr. 42, 1040 Berlin ‘

Agricultural Univ. Wageningen, Dep. of Soil Science and Plant Nutrition,
Dreijenplein 10, 6703 HB Wageningen
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Die Gesamt-P-Sorption (F) ist das Resultat einer relativ schnellen
reversiblen Adsorption (Q) und einer relativ langsamen Diffusions-
Fixierungsreaktion (S),(Barrow, 1983). Van der Zee et al., (1988b)
wiesen fir die P-Adsorption (Q) eine lineare Beziehung 2zu
(Feo{Alog nach und definierten den Faktor 3.

Q=8 (Fe()X +A¥x) (4)

Material und Methoden

Die Untersuchungen zur P-~Sorption (Fr) wurden an Boden.(bis 1m
Tiefe) von D-,Al-,V- und Lo-Standorten sowie wu.a. von _Gille-
lastflichen bei konstanter Konzentration (Smmél P 1) im

4- und 40-tdgigen Laborexperiment durchgefiihrt. Die Bestimmung des
adsorbierten P (Q) erfolgte mit Fe-impragniertem Filterpapier (Van
der Zee et al., 1987) nach 40 Tagen.

Tabelle 1 enthalt ausgewsahlte Kenndaten der untersuchten Boden.

Tabelle 1
Allgemeine Bodencharakteristik

Variable x Mittelwert Min . ~ Max
pH (0.1N KCl1) 4.73 3.11 6.39
Ton <2um (%) 7.06 0.80 22.70
c, (¥ 1.26 0.07 13.22
Fe , (mmol\kg) 29.14 8.25 113.51
Al (mmol\kg) 26.75 6.67 120.74
Fe  #Al  (mwol\kg) 55.89 18.92 234.31
Fe;~Fe  (mmol\kg) 124.43 19.15 1092.83
P, (mwol\kg) 13.24 4.13 21.69
a, (P, \Fe +Al ) 0.29 0

.10 0.48

Ergebnisse und Diskussion

Die aus  Tabelle 2 ersichtlichen Korrelationskoeffizienten der
Beziehungen zwischen den Parametern der P-Sorption (ﬁ.,F) und den
Metalloxiden zeigen, daB die totale P-Sorption '(F‘,F‘O) am besten
mit (F%X+Alog'gefolgt von Alox' Feoxund (Fed—Fe0 ) korreliert.

Fir Fr ergab sich die Sequenz (F%1+Alw) > Fe0 > (Fed_F%x) >A1M.
Folglich sind die amorphen Fe- und Al-Oxide die Hauptkomponenten
fir die P-Sorption in diesen Bdden, was die Ergebnisse von Van der
Zee & van Riemsdi}k (1988a) an Boden der Niederlandé bestéatigt.

In den Abbildungen 1a und 1b sind die experimentell bestimmten
Werte der P-Sorption, Fr bzw. F', mit denen im Modell errechneten
.gegenubergestellt. Es zeigt sich eine signifikant bessere Vorher-
sage fir F , da hier die unterschiedlichen initiellen P-Gehalte
(POQ in die Berechnung eingehen. Auch der Parameter al‘0 (0.48+0.13)
ist signifikant groBer als a#o (0.1940.12) und stimmt mit dem von
Van der Zee & Van Riemsdijk (1988a) mit 0.5 angegebenen iiberein.

. Multiple Regressionsberechnungen wiesen keinen signifikanten
EinfluB von (Fe, -Fg, ) auf die Gesamt-P-Sorption (F') sowie die
Adsorption (Q‘% nach. :
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Tabelle 2
Korrelationsmatrix ausgewdhlter Bodenparameter und den Werten der P-Sorption

pﬂy Ct Ton Feox al o1 FeAlox F% -Fg,

F 0.98 0.87 0.8t 0.79 0.29 0.43 0.53 0.80 0.82 0.85 0.73
F 0.81 0.78 0.75 0.28 0.36 0.50 0.77 0.80 0.86 0.7
F, :0 0.96 0.85 0.11 0.46 0.73 0.86 0.81 0.93 0.84
Fr40 0.83 0.04 0.38 0.76 0.85 0.79 0.9 0.86
o} 0.29 0.47 0.82 0.76 0.58 0.75 0.67
pH 0.17 0.20 0.16 0.10 0.14 0.13
C, 0.25 0.63 0.23 0.49 0.22
Ton 0.66 0.55 0.67 0.77
Fe . 0.63 0.9 0.79
Al,, 0.89 0.84
FeAl 0.90

r=0.32 (P< 0.05); r=0.41 (P< 0.01)

Adsorbiertes P (Q‘% korreliert signifikant mit (FeofAloQ und
der Tonfraktion (Tab.2). Im Gegensatz zu den Ergebnissen von Van der
Zee et al., (1988b) kann Q‘0 nicht ausschlieBlich nur tber die Be-
ziehung zu (F%x+AloQ in Gl.(4) berechnet werden. Erst die multiple
Beziehung zu beiden EinfluBgroBen ergibt eine gute Ubereinstimmung
der experimentellen mit den im Modell berechneten Werten (Abb. 2).
Der Einflufl des Parameters Ton konnte mit Hilfe von (F% —Fqn) nicht
spezifiert werden.
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POTENTIELLE PROTONENP ERUNG UND DESORPTIONSVERHALTEN VON KATIONEN
EINER ROSTBRAUNERDE UNTER KIEFERNFORST NACH EINER KALKUNG

von

Gensior, A., W. Wilczynski und M. Rengert)

1. EINLEITUNG

Im Rahmen von Untersuchungen zu den Elementumsitzen in einem Kiefernforstokosystem auf
Rostbraunerde nach einer Kalkung/Diingung, wird zur Kldrung von stoffdynamischen Prozessen, der
Einfluf der Kalkung auf das Protonenpufferungsvermdgen und die damit verbundene Freisetzung von
Kationen untersucht.

Geklirt werden sollen

- Unterschiede in der Siureneutralisierungskapazitit (SNK)
- Die Tiefenfunktion der Protonenpufferung

- Unterschiede im Desorptionsverhalten von Kationen

- Die wirksamen Puffermechanismen

2. STANDORT

Lage: Jagen 63, Grunewald, Berlin, 8 km siidwestlich vom Stadtzentrum, 35 m {iber NN
Klima: Niederschlag 590 mm/a, Jahresdurchschnittstemperatur 8,9°C

Vegetation: 40-jahriger Kiefernforst, 50 - 60 % Nadelverlust, Strauchschicht: Traubenkirsche
Boden: Rostbraunerde aus Geschiebesand (Ton < 2%), Grundwasserabstand > 10m
Kalkung: April 1986; 6,1 t/ha dolomitischer Kalk (Pellets); 145 kg/ha Patentkali (23% K).

3. MATERIAL UND METHODEN

Probennahme/-aufbereitung: 12 Punkte/Parzelle, (gekalkt (PD)/ ungekalkt(PK)), luftgetrocknet,

2mm gesiebt.
pH: H,0und 0,01 N CaCl,
KAK ¢ : ) INNH Cl
C-Bestimmung: C/N-Analyser Firma Carlo Erba
Pufferung: Extraktion (1:5) mit HCI (stufenweise von 0,00001 bis 0,1 N)
Amorphe Al/Si/Fe/Mn: 02M NH4-Oxalat

+) Institut fir 6kologie - FG Bodenkunde, TU-Berlin, Salzufer 11/12, 1000 Berlin 10

Die dieser Verdffentlichung zugrunde liegenden Arbeiten sind Bestandteil des Untersuchungsprogrammes
"Ballungsraumnahe Waldokosysteme”, das von der Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und
Umweltschutz Berlin finanziert und in deren Auftrag durchgeflihrt wird.
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4. ERGEBNISSE

Der EinfluB der Kalkung auf die Pufferkapazitit der Rostbraunerde macht sich (mit der Tiefe abnehmend)
bis in eine Tiefe von 40 cm bemerkbar. Es zeigt sich, daB bei gleicher H-Ionenzugabe die
Saureneutralisierungskapazitiit (SNK) im jeweiligen Horizont der gekalkten Fliche (PD) grofier ist, als die
der ungekalkten (PK)(Abb. 1). ’ : '
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4.1 Puffermechanismen in der Auflage

Abb. 2 zeigt die KAK ¢, den pH-Wert und C-Gesamt im Vergleich PK/PD. Es wird deutlich, daf die

KalkungsmaBnahme einen Anstieg der KAK ¢ in der Auflage und im Aeh-Horizont bedingte. Die pH-

Erhohung auf PD fiihrte zu einer stirkeren Dissoziation der H-Ionen der funktionellen Gruppen an der

organischen Substanz und somit zu mehr variablen Ladungsplitzen fiir Kationen. In den

Mineralbodenhorizonten, ab 10 cm Tiefe, tritt dann der pH-Effekt gegeniiber dem Gesamtgehalt an C (und

der Qualitiit der org. Substanz; MARSCHNER et al. 1989) zuriick und die KAK ¢ auf PK ist groBer als
. auf PD (s. Abb. 2).
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Abb. 2 m'\neff., pH-Weri, C-Gehiali unterschiedlicher Tiefenstufen auf PK (Kontrelle) und-PD (Kalkung)



-309-

Betrachtet man in diesem Zusammenhang die Desorption von Kationen und korreliert diese mit dem pH-
Wert, wird deutlich, daB

- die Kationendesorption auf PD grofer ist als auf PK

- pH-Wert und Kationenfreisetzung sehr gut korrelieren

- die Aluminiumfreisetzung auf PD erst bei sehr starken Siuregaben erfolgt

- die Freisetzung von Fe und Al auf PK > PD ist (aber auch erst bei stirkeren Sduregaben erfolgt)

- die Ca- und Mg-Freisetzung auf PD mit zunehmender Siuregabe nahezu 90% ausmachen

Errechnet man in diesem Zusammenhang die prozentuale Zusammensetzung der freigesetzten Kationen, so
entspricht diese auf PK und PD ungefihr der Sittigung der Kationen am Austauscher (KAKefﬁ ).

Aus all dem kann geschlossen werden, daB in der Auflage von PK und PD die Pufferung von Saure
hauptsichlich iiber Kationenaustausch erfolgt (vgl. NATSCHER, 1987).

4.2‘ . Puffermechanismen in den oberen Mineralbodenhorizonten

Wie aus Abb. 1 ersichtlich, findet sich auch in den oberen mineralischen Horizonten eine héhere
Protonenpufferung auf der gekalkten Fliche. In der beispielhaft gewidhlten Tiefenstufe (10 - 20 cm) ist der
Austauschprozef an variablen Ladungsplitzen jedoch nicht der den Unterschied in der SNK bedingende
Mechanismus. Abb. 2 zeigt, daB in dieser Tiefenstufe die KAKeff auf PK > PD ist.
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¥ 600 ':
J 800 30{
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~H 400 2]
S 300 20 g
-t
2 =200 104
100

o - : . . i 0
0 5 28 37,6 50 150 800
H-lonenzugabe in meq/kg
Abb. 3 Si- und Al-Freisetzung in der Tiefenstufe 10 - 20 cm im Vergleich zwischen PD und PK

Betrachtet man die Summe der desorbierten Kationen (Unterschied in der Freisetzung von Ca, Mg, K, Na,
Fe, Mn betrigt zwischen PK und PD ca. 1 meg/kg (ohne Abb.)), sowie Abb. 3, wird deutlich, daB der
Unterschied in der Hauptsache in der Freisetzung von Al und Si liegen mu8. Sowohl auf PD 2 = 0,91)
als auch auf PK (r2 = 0,75) zeigt sich eine Korrelation von Si und Al, die jedoch auf PD hoher ist; bildet
man die Differrenz (PD - PK; freigesetztes Al u. Si) zeigt sich ebenfalls diese Korrelation (r2 = 0,77).
D.h. der Unterschied mufl in der Hauptsache in einer verstirkten Siurepufferung an Al-Oxiden, Al-
Hydroxiden und vor allem Aluminium - Silikat - Verbindungen begriindet liegen.

Abb. 4 zeigt das oxalatlésliche Al und Si. Es zeigt sich, auf PD wie auf PK, die Zunahme von Al und Si in
der Tiefenstufe zwischen 10 und 40 cm, als auch die deutlich hoheren Werte in den Horizonten von PD.
Offensichtlich hat auf der gekalkten Fliche die Erhdhung des pH in dieser Tiefenstufe zu einer verstirkten
Festlegung dieser Al - Verbindungen gefiihrt. Bei den Al-Si - Verbindungen konnte es sich um die von
FARMER (1982) beschriebenen Hydroxo-Aluminium-Orthosilikatkomplexe handeln, die bei einem
pH < 5 in den Solzustand gehen und die wesentliche Quelle fiir die Imogolit-dhnlichen Verbindungen in
Bs-Horizonten von Podsolen sind.
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Abb. 4 Oxalatlosliches Al und Si auf PD (Kalkung) und PK (Kontrolle)
5. SCHLUBFOLGERUNGEN

Die KalkungsmaBnahme hat nach 5 Jahren auf PD zu einer erhéhten SNK bis in 40 cm Tiefe gefiihrt

Auflage:

- In der Auflage und im A, erfolgt die Sdurepufferung im wesentlichen iiber Kationenaustausch

- Die groBiere SNK in der Auflage (und auch im Ay, -Horizont) von PD gegeniiber PK, liegt
hauptsichlich in der durch die pH-Hebung deutlich héheren KAK.¢¢ bedingt

- Eine Freisetzung von Al erfolgt auf PK erst bei starker, auf PD bei sehr starker Siuregabe

- Die SNK in der Auflage von PK ist geringer als im Mineralboden

- In der Auflage von PD ist die effektive und potentielle Nihrstoffverfiigbarkeit grofer als auf PK

Mineralboden: '

- Die Pufferung in den mineralischen Horizonten erfolgt im wesentlichen an Oxiden, Hydroxiden
und Al-Si- Verbindungen

- Die héhere SNK auf PD liegt im wesentlichen in der durch die pH - Erhohung induzierten
Festlegung von Al-Si (bzw. Al-) - Komplexverbindungen begriindet

- Bei einer Wiederversauerung der Kalkungsfliche (PD) ist in den oberen mineralischen Horizonten mit
verstirkter Al-Freisetzung zu rechnen
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Austrag von Nickel geogener und anthropogener Herkunft
- Ergebnisse eines Kleinlysimeterversuches -

von
Grupe, M. und D. Koch™

Einleitung

Béden im Verwitterungsbereich basischer Gesteine (Basalt) wei-

sen hohe geogene Ni-Gehalte auf. Eine weitere Quelle der Ni-

Belastung kann anthropogener Herkunft sein (Klarschlédmme,

Stdube, Niederschlidge etc.).

Zur Beurteilung des Gefdhrdungspotentials der geogenen und

anthropogenen Ni-Quellen sind folgende Fragen von zentraler

Bedeutung:

- wie hoch ist der Ni-Austrag mit dem Sickerwasser aus Bdden
mit hohen geogenen Ni-Grundgehalten?

- wie hoch ist der Ni-Austrag bei einer zusdtzlichen anthropo-
genen Ni-Belastung? ’

Mit Hilfe eines zweiljdhrigen Kleinlysimeterversuches wurde der

Austrag von Ni mit dem Sickerwasser aus Boden mit hoher geo-

gener Grund- bzw. anthropogener Zusatzbelastung untersucht.

Material

Die verschiedenen Bodenmaterialien (Tab. 1) fur den Kleinlysi-
meterversuch wurden vom Versuchsstandort "Freiensteinau", der
tiberdurchschnittlich hohe geogene Ni-Gehalte aufweist, entnom-
men.

Tab. 1: Bodenkundliche Kenndaten des Versuchsbodens

ort: Freiensteinau (Vogelsberq)
Ausgangsgestein: Tertidrer Basalt
Bodentyp: Braunerde (uL)
Bodenhorizont

Ap 1 Ap 2 Bv
FK (Vol$%) 36 36 36
Ton (%) 21,6 21,7 29,0
Humus (%) 2,3 2,1 - 1,1
pH (CaCl,) 5,7 5,8 5,7
KAK (mmol/100g Bd) 26 24 33
Fe, (%) 5,5 6,4 6,5
Ni (mg/kg) 296 460 264
Cr (mg/kg) 279 287 264
ca (mg/kg) 0,1 0,2 < 0,1

*) NLfB, Bodentechnologisches Institut,
Friedrich-MiBler-Str. 46/50, 2800 Bremen 1
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Versuchsaufbau

Die verschiedenen Horizontmaterialien wurden mit einer Mach-
tigkeit von jeweils 25 cm nach dem Versuchsplan Tab. 2 in die
Kleinlysimeter (¢ = 25 cm; H = 30 bzw. 55 cm) eingefiillt.

Jede Variante wurde in dreifacher Wiederholung angelegt. Neben
den geogenen Ni-Grundgehalten wurde auch eine anthropogene Ni-
Belastung variiert (einfacher bzw. doppelter Grenzwert der
Klirschlammverordnung). Dabei wurde die anthropogene Ni-Bela-
stung in Form von NiO dem gesamten Ap-Material beigemischt.
Eine anthropogene Ni-Belastung des Bv-Materials wurde nicht -
simuliert. : :
Wahrend der Vegetationsperiode waren die Kleinlysimeter mit
Welschem Weidelgras (Lolium multiflorum) bewachsen.

Die Wasserversorgung erfolgte mit Hilfe von kiinstlichem Regen-
wasser (nach KLOCKOW).

Tab. 2: Versuchsplan des Kleinlysimeterversuches

Horizont - geogene anthropogene Ni-Belastung
- Anreicherung (in Form von NiO)
Ap 1 0 mg/kg

Ap 1 300 mg/kg + 50 mg/kg
Ap 1 ) + 100 mg/kg .’
Ap 1 + Bv 0 mg/kg
Ap 1 + Bv + 50 mg/kg
Ap 1 + Bv + 100 mg/kg
Ap 2 0 mg/kg
Ap 2 460 mg/kg + 50 mg/kg
Ap 2 : + 100 mg/kg
Ap 2 + Bv } 0 mg/kg
Ap 2 + Bv + 50 mg/kg
Ap 2 + Bv + 100 mg/kg
Bv . 260 mg/kg

Ergebnisse

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Die Ni-Gehalte im Sickerwasser gehen in allen Varianten nach
einer Sickerwassermenge, die ca. dem zweifachen Porenvolumen
entspricht, auf ein deutlich niedrigeres Niveau zuriick
(Abb. 1). Nach dieser Konditionierungsphase zeigen die Va-
rianten mit nur Ap-Material und einer NiO-Zugabe ansteigende
Ni-Gehalte. Ab einer Sickerwassermenge, die ca. dem funf-
fachen Porenvolumen entspricht, stellen sich relativ gleich-
bleibende Ni-Gehalte im Sickerwasser ein. Alle anderen Va-
rianten zeigen bereits-im Anschluf an die Konditionierungs-
phase verhdltnisméBig konstante Ni-Gehalte im Sickerwasser.

- In den Varinaten, in denen die Lysimeter nur mit Ap-Material
beflillt waren, wurden durch die Zugabe von Ni0O signifikant
héhere Ni-Gehalte im Sickerwasser gemessen (Abb. 2).

Im Vergleich zum geogenen background war das anthropogene Ni
(NiO) um den Faktor 4-6 mobiler.
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Ni-Gehalt (ug/1)
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- Ap1 —— Api+ 50 ppm NI *** Ap1+ 100 ppm Ni
- Aptl+ By —— Ap1+ Bv + 50 ppm Ni—— Apl + Bv + 100ppm Ni

Abb. 1: Ni-Gehalt (ug/l) in Abhdngigkeit von der Sickerwasser-
menge (in Porenvolumen)

Ni-Gehalt (ug/i)

60
55 .
Grenzwert der Trinkwasserverordnung (1986)

50

45
anthropogene
Belastung:
1 0 mg Niskg
B 50 mg Ni/kg

Y% 100 mg Ni’kg

geogene
Grundgehalte:

17
[ \ Ap1 = 300 mg Ni/kg
\ B Ap2 = 450 mg Ni/kg

Ap1 Ap1+Bv Ap2 Ap2+Bv Bv Bv = 260 mg Ni/kg

Abb. 2: Durchschnittliche monatliche Ni-Gehalte (ug/l) im
Sickerwasser (Februar 1989 - Januar 1990)

- In den Varianten, in denen das Ap- von Bv-Material unterla-
gert war, zeigte sich keine Zunahme der Ni-Gehalte im
Sickerwasser bzw. des Ni-Austrages mit dem Sickerwasser
durch eine Zugabe von NiO (Abb. 2 bzw. Abb. 3).
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- Trotz steigender geogener Grundgehalte zeigt das Ap2-Materi-
al keine erhdhten Ni-Gehalte im Sickerwasser. Die erhéhten
Ni-Gehalte durch die Zugabe von NiO sind sogar signifikant
geringer als in den vergleichbaren Varianten des Apl-Materi-
als. Ein Vergleich der Bodeneigenschaften (Tab. 1), die eine
Sorption von Schwermetallen beeinflussen, l&Bt. eine Bezie-
hung zum Fe-Gehalt der Ap-Materialien vermuten. -

Abb. 3:

NI-Austrag (pg)

1000
aD 5%
900 - i
800 %%
. anthropogene
700 Z Belastung:
s00 §% {Z_} 0 mg Niskg
N |
500 - \\% MY 50 mg Nizkg
400 \Z o 100 mg Ni/kg
7
\% ‘ % geogene
200 \% % Grundgehalte:
\% % Ap1 = 300 mg Ni/kg
100 \% % '
o \ /j \‘ é/} Ap2 = 460 mg Ni/kg
Ap1  Api1+Bv Ap2 Bv = 260 mg Ni/kg

Ni-Austrag (pg) mit dem Sickerwasser (Februar 1989 -

Januar 1990)

Zusammenfassung

1. Der Grenzwert der Trinkwasserverordnung von 0,05 mg Ni/l
(BUNDESREGIERUNG, 1986) wurde im Sickerwasser der unter-
suchten Béden mit hohen geogenen Grundgehalten selbst bei
einer anthropogenen Zusatzbelastung von 100 mg Ni/kg (als
NiO) nach einer Sickerwassermenge, die dem finf- bzw. elf-
fachen des Porenvolumens entspricht nicht Uuberschritten. '

2. Ein geogen mit Ni hoch angereicherter Bv-Horizont wirkt
noch als Senke fiir Ni, das nach einer anthropogenen Bela-
stung mit dem Sickerwasser aus dem A-Horizont ausgetragen
wird.

3. NiO (anthropogener Herkunft) besitzt aufgrund seiner )
hdéheren Mobilit&t ein grunds&dtzlich héheres Okotoxikolo-
gisches Gefdhrdungspotential als mineralisch gebundenes Ni
(geogener Herkunft).

Damit best&dtigen sich Ergebnisse zum Ni-Transfer im System
Boden - Pflanze (GRUPE und KUNTZE, 1987).
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Dynamik und Chemismus des geldsten organischen Kohlenstoffs {DOC)
immissionsbelasteter Waldstandorte im Fichteigebirge

von

Guggenberger, G. +)

Zusammenfassung

Mittels Erstellung von Bilanzen und strukturchemischer Methoden werden die Mechanismen
der DOC-Freisetzung und -Retention sowie der EinfluB anthropogener immissionen auf die
DOC-Mobilitdt untersucht. Die DOC-Mobilisierung findet biotisch v.a. in der organischen
Auflage durch mikrobielle Degradation pflanzenburtiger Substanzen (Lignin, Lignozellulose)
und mikrobielle Synthese wasserlgslicher Verbindungen (Kohlenhydrate, Glycolipide) statt.
Anthropogene N-Eintrdge fluhren durch eine Foérderung der Mineralisation organischer
Substanz zu einer erhdhten DOC-Produktion in der Auflage. Abiotische Prozesse wie Sorption
und Féllung steuern hingegen die DOC-Retention in den B-Horizonten podsoliger Béden und
kontrollieren somit den DOC-Eintrag in die Hydrosphére. Neben bodeneigener Parameter (z.B.
Grad der Podsolierung) beeinflussen auch saure Immissionen Qualitdt und Quantitit der DOC-
Immobilisierung. Konkurrenz von Sulfat mit DOC reduziert die DOC-Retention und ein tieferes
pH verschiebt die Zusammensetzung des DOC in Richtung hydrophile Sauren.

Einleitung

Geloster organischer Kohlenstoff (DOC) ist an vielen biogeochemischen Prozessen beteiligt:
DOC beeinfluBt die Verfligbarkeit und den Transport von N&dhr- und Schadstoffen, ist am
Siure/Basen-Chemismus der Béden und Gewdésser beteiligt, dient den Mikroorganismen als C-
und N-Quelle und nimmt Einfluf} auf die Bodengenese (Mineralverwitterung, Podsolierung). Um
den qualitativen und quantitativen Einflul des DOC auf diese Prozesse zu ermitteln, ist die
Kenntnis der DOC-Dynamik im Profil {quantitative Ebene) und der strukturellen
Zusammensetzung des DOC (qualitative Ebene) notwendig. Hierzu werden DOC-Bilanzen in
drei unterschiedlich immissionsgeschadigten Fichtenstandorten erstellt, und der DOC mittels
degradativer und nicht-degradativer Methoden auf seine strukturelle Zusammensetzung
untersucht. Ergédnzend sollen Sorptionsversuche Auskunft (iber Mechanismen der DOC-
Retention liefern. Sind die Mechanismen der Mobilisierung und Immobilisierung von DOC in
sauren Waldbdden bekannt, kdnnen schliellich Schitisse Gber den EinfluR anthropogener
Schadstoffimmissionen  auf die DOC-Dynamik und deren  EinfluB auf die
Schadstoffmobilisierung gezogen werden.

Material und Methoden

Die DOC-Lésungen wurden in wodchentlichen Abstdnden auf den Versuchsparzellen
Wilfersreuth (gering geschédigt), Oberwarmensteinach (maRig geschédigt) und Hohe Matzen

+) Lehrstuhl fur Bodenkunde und Bodengeographie, Univ. Bayreuth, Postfach 101251, 8580 Bayreuth
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(stark geschédigt) im Fichtelgebirge gewonnen. Ndhere Angaben zur Probengewinnung und
_-Aufbereitung sowie zur Ermittlung der DOC-Konzentrationen und -Fllisse finden sich in
Beudert et al. (1989). Ausgewdhite DOC-Proben wurden strukturchemisch gekennzeichnet.
Folgende préparative und analytische Methoden kamen zum Einsatz: analytische und
préparative DOC-Fraktionierung nach Leenheer (1981); CuO-Oxidation zur Bestimmung der
Lignin-Degradationsprodukte; TFA-Hydrolyse mit anschlieBender Oximierung und Silylierung
der Hydrolyseprodukte zur Ermittlung der Kohlenhydratzusammensetzung; FT-IR
Spektroskopie, CP MAS 13C NMR-Spektroskopie und Pyrolyse -Feldionisation
Massenspektrometrie (Py-FIMS). Erlduterungen zu den Methoden sind Guggenberger und Zech
(1992a) und Guggenberger et al. (1992) zu entnehmen. Sorptionsversuche von DOC an
- Mineralboden wurden an ungestérten Stechzylmderproben mlttels einer Perkolationsanlage
durchgeflhrt (Guggenberger und Zech, 1992b).

Ergebnisse und Diskussion

. ., S
DQC-Konzentrationen und -Flisse e

Aus Tabelle 1 geht hervor, daB der DOC v.a. in der organischen Auflage mobilisiert wird, und
in den B-Horizonten die Immobilisierung des DOC stattfindet. Wie aus Initial Mass Iisothermen
ungestdrter Bodenproben hervorgeht, desorbieren zusétzlich die * A-Horizonte DOC
(Guggenberger und Zech, 1992b). Somit ergibt sich ein héherer DOC-Eintrag in den Bs-
Horizont, als aus Tabelle 1 ersichtlich ist. Der Vergleich der DOC-Konzentrationen und -Fliisse
zeigt, dal} der Standort Hohe Matzen den hdchsten DOC-Eintrag, die héchste DOC-Produktion
in der organischen Auflage und den héchsten DOC-Austrag aus dem Mineralboden aufweist.
Da die Lésung der organischen Auflage auf diesem Standort mit pH 3.50 am sauersten ist,
kontrolliert nicht das pH die DOC-Freisetzung, denn die Léslichkeit organischer Substanz sinkt
mit niedrigerem pH (Krug und Frink, 1983). Die hohen Standardabweichungen der DOC-
Konzentrationen der organischen Auflage deuten vielmehr auf einen biotischen EinfluR bei der
DOC-Mobilisierung hin. Die relativ gleichmafigen DOC-Konzentrationen im Mineralboden
machen dagegen eine abiotische Kontrolle der DOC-Immobilisierung wahrscheinlich.

Tabelle 1: Mittlere DOC Konzentrationen und jahrliche DOC Flasse in den Kompartimenten der
Standorte Wilfersreuth (ungeschadlgt) Oberwarmensteinach (méBig geschidigt) und Hohe Matzen
(stark geschidigt)

Wiilfersreuth Oberwarmensteinach Hohe Matzen

1.DOC-Konzentrationen

{mg ') .

Freilandniederschiag 3.94 +2.13 4.60 +£3.40 7.52 £3.59

Bestandesniederschlag 10.04 £5.90 11.68 +£9.96 - 21.36 £11.32

Mineralbodeneintrag 27.72 £11.65 26.65 £11.9 54.40 +43.46

Bv(s) Horizont 2.63 +0.82 3.84 £1.19 31.15 +12.06

Mineralbodenaustrag 1.69 +£0.94 2.15 +0:67 11.30 +4.38

Vorfiuter - 1.90 +0.74 -
2.DOC-Flusse

{kg ha"1 Jahr1)

Freilandniederschlag 36.4 £1.2 - 42.0 +1.4 58

Bestandesniederschlag 70.4 +1.8 93.0 £14.0 128

Mineralbodeneintrag : 146.4 +49.2 169.3 £51.0 335

Mineralbodenaustrag 5.4 2.1 11.2 +4.2 66
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DOC-Mobilisierung -
CP MAS 13C<NMI’(—Spektren zeigen den hohen Oxidationsgrad des DOC aus der organischen

Auflage: 10-30% des DOC ist carboxyl-C. Hauptbestandteil des DOC sind jedoch polymere
Kohlenhydrate, welche etwa 30-50% des DOC reprdsentieren (Guggenberger und Zech,
1992a; Guggenberger et al.; 1992).

Die Séure zu Aldehyd-Verhéltnisse der Vanillyleinheiten (Ac/Al}y weisen demnach auch in den
dominierenden hydrophoben und hydrophilen Sauren {ca. 80 % des DOC) Werte zwischen 0.9
und 1.2 auf (Guggenberger et al., 1992). Die organische Auflage selbst besitzt demgegeniiber
(Ac/Al)y-Verhéltnisse von durchschnittlich  nur  0.33 (Wilfersreuth), 0.41
{Oberwarmensteinach) und 0.47 (Hohe Matzen). Dies belegt den wesentlich héheren Grad an
mikrobieller Oxidation des Ca von wasserldslichen Ligninbruchstliicken gegeniiber den
Lignindegradationsprodukten im Ausgangssubstrat. Das oxidativ abgebaute wasserldsliche
Lignin liegt jedoch weiterhin als Polymer vor (Guggenberger und Zech, 1992a)

Im Vergleich zu den Lignindegradationsprodukten sind die Kohlenhydrate in der Auflagelésung
grofteils direktem mikrobiellen Ursprungs. Dies ist den relativ hohen Verhéltnissen von
hauptsédchlich mikrobiell produzierten Zuckern (Galaktose, Mannose, Fucose und Rhamnose)
gegeniber typischen Pflanzenzuckern (Arabinose, Xylose} zu entnehmen. Die
(Gal + Man/Ara + Xyl)-Verhéltnisse erreichen Werte von 0.45 bis 6.78 und die
(Fuc + Rha/Ara + Xyl)-Verhéltnisse schwanken zwischen 0.45 und 1.88, verglichen mit
Literaturwerten fir feste organische Substanz von 0.25 bzw. 0.30 (Guggenberger et al.,
1992).

Auch die Signale der Py-FI Massenspektren zeigen relativ hohe Signalintensitdten fiir Hexosen
und mikrobielle Zucker und nur kleine Signale fiir Pentosen im DOC der Auflage. Die hohen
Verhéitnisse der Pyrolyseprodukte Vanillin, Acetovanillon und Vanillinsdure gegeniber dem
intakten Coniferylalkohol weisen wie die CuQ-Oxidation auf einen hohen Grad mikrobiellen
Umbaus der Lignineinheiten.

Die mikrobielie Aktivitdt bestimmt demnach die DOC-Produktion in der organischen Auflage.
Der Standort Hohe Matzen zeichnet sich durch eine sehr hohe N-immission von 31.9 kg ha!
Jahr'! aus (Schaaf, 1991). Diese N-Deposition aktiviert die mikrobielle Mineralisation der
organischen Substanz und flhrt zu hohen DOC-Austragen aus der organischen Auflage. Dies
geht einher mit einer Netto-Produktion von N und S (Schaaf, 1991).

DOC-Immaobilisierung
Sorptionsversuche an ungestérten Bodenproben zeigen, dall die DOC-Retention podsoliger

Bdden nicht im A- sondern erst im B-Horizont stattfindet (Guggenberger und Zech, 1992b).
Da die Immobilisierung innerhalb von Minuten ablduft, mussen abiotische Mechanismen
(Sorption, Ausféllung) hierflr verantwortlich sein. Mittels Perkolationsexperimenten kann auch
eine Konkurrenz des Sulfats mit Teilen des DOC um Sorptionsplidtze nachgewiesen werden.
So fihrt eine Erhohung der Sulfatkonzentration im Perkolat zu einer signifikanten Erhéhung
der DOC-Konzentration im Effluenten. Die als refraktdr erachteten hydrophoben Sé&uren
werden stérker im B-Horizont retendiert als die hydrophilen S&uren. Wiahrend in der Auflage
etwa 50-55% des DOC aus hydrophoben S&duren besteht, sind es im Bv{s)-Horizont nur noch
28-48%; der Anteil der hydrophilen Sauren steigt gleichzeitig von 18-25% auf 37-50%
(Guggenberger und Zech, 1991). Die Ursache liegt in der additiven Wirkung der
physikalischen (hydrophoben) Bindung zur chemischen Sorption (lonen-, Ligandenaustausch)
bei den hydrophoben S&duren (Jardine et al., 1989). Die Sorption der hydrophoben S&uren ist
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auBerdem im Oberwarmensteinacher Mineralboden ausgepragter als in Wlfersreuth. Dies ist
einerseits auf die stdrkere Konkurrenz des Sulfats mit den teils anionisch vorliegenden
hydrophilen S&uren und andererseits auf das tiefere pH, welches die hydrophobe Bindung
foérdert, zurlckzufihren. Da die DOC-Konzentration im Vorfluter der des Mineralbodens
entspricht (Tabelle 1), und auch die DOC-Verteilungen beider Kompértimente sich gleichen
(Guggenberger und Zech, 1992a), ist zu schlieBen, daR der B-Horizont Qualitdt und Quantitét
des DOC-Eintrags in die Hydrosphéare bestimmt.

Der Hohe Matzen Bs-Horizont weist zwar relativ hohe Sesquioxid-Konzentrationen auf, jedoch
sind diése Austauscherpldtze schon grof3teils durch organische Verbindungen belegt (Corg =
5.17%), welche die Retention von DOC stark herabsetzen (Jardine et al., 1989;
Guggenberger et al., in Vorbereitung). Daneben wirkt sich die sandige Textur negativ auf eine
DOC-Retention aus. Da jedoch die Bodenlésung auf diesem Standort eine nahezu doppelt so
hohe Sulfat-Konzentration als die der beiden anderen Standorte aufweist, fuhrt sicher auch
die hohe Sulfat-Konzentration 2u einer Reduktion der abiotischen DOC-Immobilisierung.
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Adsorption substituierter Nitrophenole und Nitrobenzole an
mineralische Oberfliachen

Stefan Haderlein und René Schwarzenbach®
Einlei

Das Transportverhalten organischer Umweltchemikalien ist seit Jahren weltweit ein zentrales
Thema in der Umweltforschung, gegenwirtig vor allem im Zusammenhang mit der Risiko-
beurteilung von Sondermiilldeponien und kontaminierter Standorte. Dabei wurden bis heute
vor allem Situationen untersucht, bei welchen organische Bodenbestandteile mafigebend fiir
die Sorption sind (z.B. Schwarzenbach und Westall 1981, Karickhoff 1984, Murphy et al.
1990). In vielen Grundwasserleitern, aber auch in Abdichtungen von Deponien (z.B. mit Ton-
mineralien) ist der Gehalt an organischem Material jedoch so gering, da8 hier vor allem
Interaktionen mit Mineraloberflichen fiir das Ausbreitungsverhalten der Substanzen relevant
sind.

Erst in den letzen Jahren wurden vermehrt Untersuchungen iiber das Sorptionsverhalten orga-
nischer Verbindungen an Mineraloberflichen publiziert. Gegenwirtig existieren jedoch nur
fiir wenige Substanzklassen molekulare Modellvorstellungen zur quantitativen Beschreibung
der Adsorption (Davis and Kent, 1990, Zachara et al. 1990, Brownawell et al. 1990).

Material und Methoden

In Batchversuchen wurde das Sorptionsverhalten verschiedener nitroaromatischer Verbin-
dungen am 2-Schicht Tonmineral Kaolinit eingehend untersucht. Dabei wurden sowohl die
Struktur der Modellverbindungen (Art und Position der Substituenten) als auch wichtige
Systemparameter wie T, pH, Art und Konzentration der Kationen variiert. Kaolinit wurde als
Modellsorbens fiir Aluminiumsilikate gewihlt, da diese einen wesentlichen Teil der Mineral-
oberflichen in Boden und Grundwasserleitern reprisentieren.

Der verwendete Kaolinit ist kristallographisch und chemisch gut charakterisiert (Wieland
1989). Seine totale Oberfliche betriigt 15 m2/g (BET) und besteht aus 3 Untereinheiten : die
basalen Gibbsit- und Siloxanflichen (je 40% der totalen Oberfliche) sowie die Kanten-Alu-
minolflichen (20 % der totalen Oberfliche). Die permanente negative Ladung von 4
mmol/100g ist an der Siloxanoberfliche lokalisiert (Ersatz von Si4+ durch AI3*). Um den
Einfluss der am Kaolinit adsorbierten Kationen auf die Sorption der nitroaromatischen
Verbindungen studieren zu konnen, wurden die Sorptionsversuche mit homoionischem
Kaolinit durchgefiihrt. Dazu wurde das Tonmineral zuerst mit einer sauren (pH 2) Chlorid-

18sung des gewiinschten Kations gewaschen (Entfernung adsorbierter A+ Ionen), dann mit
neutraler Salzlgsung und destilliertem Wasser gewaschen und luftgetrocknet.

Ergebni { Diskussi
Sorptionsisgthermen

Die Gleichgewichtseinstellung zwischen sorbierter und geldster Phase erfolgte binnen
weniger Sekunden. Alle untersuchten nitroaromatischen Verbindungen zeigten konvexe
Adsorptionsisothermen (Sittigungstyp, Abb. 1), sofern ihre Wasserloslichkeit gro genug
war, um geniigend hohe Oberflichenkonzentrationen (Csorp) zu erreichen. Im Bereich niedri-
ger Oberflichenkonzentrationen (Cgorb < 100 pmol/kg) kann die Isotherme jedoch als linear

* Eidg. Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewisserschutz (EAWAG),
CH-6047 Kastanienbaum und CH-8600 Diibendorf.
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angeschen werden und es kann eine Verteilungskonstante Kd (Stclgung der Geraden) berech-
net werden:

Ka= Csorb/ Cw

wobei Cy, die (totale) Gleichgewichtskonzentration der Verbindung in der wissrigen Phase
ist. Im folgenden wird vor allem der EinfluB von substanz- und systemspezifischen Faktoren
auf solche Kq Werte diskutiert. Versuche mit unterschiedlichen Feststoff/Wasser-Verhilt-
nissen ergaben in allen Bereichen der Sorptionsisotherme konsistente Ergebnisse, d.h. es
wurde kein sog. ’particle concentration effect’ beobachtet.

pH-Abhiingigkeit von Kq

Die untersuchten Nitrophenole sind schwache Sduren mit pKs-Werten zwischen 4 und 7.5.
Abb. 2 zeigt eine starke pH-Abhéngigkeit der K3-Werte dieser Verbindungen. Eine Analyse
der Daten zeigt, daB die Adsorption der Phenolatspezies an Kaolinit vernachlidssigbar ist und
daB Ky in erster Néherung ausgedriickt werden kann durch

Kd = o - K{ (undiss. Spezies)

wobei K (undiss. Spezies) der Kq-Wert des undissoziierten Phenols bei pH « pKgistund og =
[ 1410 (PH-PKs)]-1 die Fraktion in undissoziierter Form darstellt. Dabei wird angenommen,
daB der Kq-Wert der undissoziierten Spezies pH-unabhiingig ist, d.h., daB Kaolinit-
Oberflichengruppen, deren Speziierung im untersuchten Bereich pH-abhingig ist, keine
grosse Rolle fiir die Adsorption von Nitrophenolen spiclen (z.B. Aluminol-OH Gruppen).
Diese Arinahme wird dadurch unterstiitzt, daB fiir die Sorption von Nitrobénzolen (nicht-
ionisierbar !) keine signifikante pH-Abhéngigkeit der K4-Werte gefunden wurde.

EinfluB adsorbierter Kationen auf Ky
Hinwei, f die fiir die Sorption verantwortlich rfliach

Die Art der an Kaolinit adsorbierten Kationen (Art der Basensittigung) hat einen ent-
scheidenden EinfluB auf die Adsorption nitroaromatischer Verbindungen (s. Abb.3). Dabei
fillt auf, daB der Kg-Wert einer Verbindung mit abnehmender freier Hydratationsenthalpie

des Kations zunimmt. Abb.4 verdeutlicht, daB es sich bei der Adsorption um einen
reversiblen, direkt von der Art der Basensittigung abhingigen Prozess handelt. Hier wurde
ein mit 4-CHj3-2-Nitrophenol (4-Me-ONP) beladener K*-Kaolinit in wiissriger Suspension
mit NaCl titriert. Bei zunehmender Nat-Belegung des Kaolinits vermindert sich die Affinitit
von 4-Me-ONP zur Oberfliiche (vgl. Kg-Werte von Nat- und K+-Kaolinit in Abb.3). Der Um-

stand, daB dieser Ionentausch und die damit verbundene Desorption von nitroaromatischen
Verbindungen auch bei niedrigen pH-Werten (pH < 4) erfolgt, weist darauf hin, daB die
Adsorption nitroaromatischer Verbindungen hauptsichlich an der basalen Siloxanfliche des

Kaolinits erfolgt, welche die permanente Ladung trigt. Diese Hypothese wird unterstiitzt

durch Ergebnisse von Adsorptionsversuchen mit y-Al2O3 und Gibbsit, welche édhnliche
Eigenschaften wie die Kaolinit-Kantenflichen resp. die basale Gibbsitfliche aufweisen. Ni-
troaromatische Verbindungen besitzen nur eine dulerst geringe Affinitit zu diesen Oberfli-
chen. SchlieBlich ist ein EinschluB der adsorbierten nitroaromatischen Verbindungen in die
Kaolinit-Zwischenschichten (wie dies z.B. fiir Harnstoff beobachtet wurde) aufgrund der
schnellen Sorptionskinetik und der Reversibilitit des Sorptionsprozesses unwahrscheinlich.

EinfluB der Substanzstruktur auf Kq-

Hinweise auf den Sorptionsmechanismus

Adsofptionsexperimente mit verschiedenen Modellverbindungen (Chlor-, Alkyl- und Nitro-
benzole, Nitroalkane, Chlor-, Alkyl- und Nitrophenole) zeigen, dafl durch die Priisenz einer
Nitrogruppe die Affinitit einer aromatischen Verbindung zur Kaolinitoberfliche drastisch
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erh6ht wird. So sind z.B. die K¢g-Werte von Chlor- und Alkylbenzolen (und -phenolen)
verschwindend klein im Vergleich zu Kq-Werten "substituierter Nitrobenzole und
Nitrophenole. Verschiedene Resultate weisen auf eine spezifische Interaktion der Nitroguppe
oder des die Nitrogruppe umfassenden n-Elekironensystems mit der Siloxanoberfldche hin:

(i) Arrheniusplots (Temperaturabhiingigkeit von Kq) ergeben sehr hohe Wirmetdnungen
fiir die Adsorption, z.B AHags = -40 kJ/mol fiir 4-Me-ONP.
(Vergleich: bei hydrophoben Adsorptionen ist AHags typischerweise > -10 kJ/mol).

(i) Es wurde keine Korrelation zwischen der Hydrophobie (ausgedriickt durch die
Oktanol/Wasser- Verteilungskonstante) und dem Kg-Wert der Sorbanten gefunden.

(iii) Wihrend 2.B. CH3-, Cl- und insbesondere NO,-Substituenten in meta- oder para-
Stellung zur Nitrogruppe den K4-Wert deutlich erhShen, bewirken die gleichen
Substituenten in ortho-Stellung zur Nitrogruppe eine drastische Verringerung des K (s.
Abb.5). Keine ortho-Effekte wurden hingegen fiir Subsituenten gefunden, welche intra-
molekulare Wasserstoffbriicken zur Nitrogruppe bilden kbnnen (z.B. -OH, -COOH,
s. Abb.5).

Schiufifolgerungen

Neben der organischen Substanz sind Tonmineralien in Boden und Grundwasser wichtige
Sorbentien fiir nitroaromatische Verbindungen. Die Adsorption dieser Sorbanten an Kaolinit
erfolgt durch spezifische Interaktion mit der basalen Siloxanfldche und wird entscheidend
beeinfluBt durch die Art der Basensittigung des Kaolinits sowie durch das Substx-
tutionsmuster der nitroaromatischen Verbindungen.
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Ein neues Verfahren zur analytischen Bestimmung gebundener Ricksténde

von Pflanzenschutzmitteln in Bdden

von
K.Haider?, A.Wais*, M.Spiteller*?
(Zusammenfassung)

Gebundene Ruckstédnde von organischen Xenobiotika und deren Metabolite
sind in Bdéden durch ihre Nichtextrahierbarkeit mit organischen Lé&-
sungsmitteln definiert. Sie kénnen nur zusammen mit der Humusmatrix
z.B. mit NaOH oder anderen wéssrigen alkalischen L&ésungsmitteln in L&-
sung gebracht werden. Bei Verwendung l4cemarkierter Verbindungen 1aBt
sich die l4c-aktivitat dann in den Humin- und Fulvosiduren nachweisen
oder verbleibt im Humin. Die Rickstidnde lassen sich durch weitere Ex-
traktion mit organischen Lésungsmitteln nicht von den Huminstoffen ab-
trennen oder daraus isolieren.

Man vermutet, daf die Xenobiotika in der Huminstoffmatrix entweder
durch kovalente Bindungen, iber Wasserstoffbriicken oder durch van der
Waals’sche Krédfte gebunden sind. Weiterhin wird aber auch eine hydro-
phobe Sorption nichtpolarer Rickstédnde oder ein EinschluB von Rick-
stdnden in geeignete Liicken der molekularen Huminstoffstruktur ange-
nommen (Pignatello, 1989). Je nach Bodentyp und Aft der applizierten
Chemikalien koénnen zwischen 10 - 80% in Form "gebundener" also nicht
mehr durch organische Lésungsmittel extrahierbarer Form vorliegen (Ro-
berts et al., 1984).

Durch ein Silylierungsverfahren bei dem entweder der gesamte Boden
nach kurzfristiger Behandlung mit NaOH und anschlieBender Gefrier-
trocknung oder das Humin mit Chlortrimethylsilan in Aceton oder ande-
ren geeigneten organischen Lésungsmitteln umgesetzt wird, erh&lt man

+ Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der
BfA-Landwirtschaft (FAL), D-3300 Braunschweig, Bundesallee 50

++ BAYER AG, Pflanzenschutzzentrum Monheim, Institut fir
Metabolismusforschung, D-5090 Leverkusen
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den lUberwiegenden Anteil der Huminstoffe als dunkelbraune organische
Lésung und der anorganische Teil verbleibt im Ruckstand.

Gegeniiber den herkdémmlichen 13C-NMR-Spektren von Huminstoffen entweder
in NaOD-Lésung oder als Festkdrper sind die 13C—NMR-Signale der sily-
lierten Huminstoffe wesentlich besser aufgelést und haben Signalbrei-
ten von weniger als 1 Hz. Dies ist von Vorteil fiir die Zuordnung der
Signale im aliphatischen Bereich, im C-0/C-N, im Aromaten- und Phenol-
Bereich haben, sowie im Bereich in dem Carboxyl- und C=0 Sighale lie-
gen (Reichert, 1989). Enthalten die Bdden "gebundene" d.h. nicht mehr
durch organische Losungsmittel extrahierbare Ricksténde orgénischer
l4c_parkierter Xenobiotika, so lassen sich zwischen 50 - 80 % der l4c-
Markierung aus den Boden oder aus dem Humin nach der Silylierung zu-
sammen mit der Huminstoff-Matrix extrahieren. Sie liegen darin aber
nicht in freier, sondern in einer mit dieser Matrix verbundenen Form
vor. Sie lassen sich also nur in Form der l4c-Aktivit&at nachweisen.
Durch 14C—Markierung in unterschiedlichen Positionen des C-Gerilsts
148t sich erkennen welche.Struktureinheiten der Xenobiotika gebunden
werden.

Flir eine genauere Analyse der Bindungqform wird z.Zt. eine genauere
Untersuchung mit Hilfe von Anilazine, dem Wirkstoff des Fungizids
DyreneR (Fa. Bayer) durchgefiihrt. Dieser Wirkstoff (siehe Abbildung)
liegt im Boden nach kurzer Inkubationszeit bis zu 80 % in nicht mehr
extrahierbarer, an die Huminstoffe "gebundener" Form vor.

Common Name : Anilazine

Trade Name .-®Dyrene (Bayer AG)

Chemical Name : 4,6-Dichloro-N-(2-chloro-
phenyl)-13,5-triazin-2-amine

CAS-Reg. : [101-05-3]

Structural Formula

H a
|

N N
e
Y r
N\\I/N
(o}
* denotes position of the radiolabel
Molecular Weight : 275.5

(o]

Nach der Silyiierung kénnen etwa 70 - 80 % der gebundenen Anilazine-
Riicksténde aus Bdéden oder dem Humin in 16sliche Form gebracht werden,
aber lassen sich auch dann nicht von den gleichzeitig geldsten Humin-
~ stoffen durch unterschiedliche analytische Methoden abtrennen. Dabei
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ist es gleichgliltig, ob die C-Atome des Triazin- oder des Anilin-Rings
durch 14¢ markiert sind.

Eine HPLC auf Gel-S&dulen zur Auftrennung der Huminstoffe nach ihrem
Molekulargewicht zeigte, daB die nach der Silylierung isolierten Hu-
minstoffe verhdltnismiBig niedermolkular sind und Molekulargewichte
zwischen 300 - 4000 - 6000 d und darliber haben. Die Radioaktivitadt der
metabolisierten und gebundenen Anilazine Rickstédnde liegt in einem Mo-
lekulargewichtsbereich von etwa 2000 - 2500 d (das Molekulargewicht
des Anilazine oder seiner Metabolite betrigt je nach Silylierungsgrad
300 - 350 d).

Wir fuhren zur Zeit Versuche mit Hilfe eines in den C-Atomen des
Triazin-Ringes durch 13¢ hoch angereicherten Anilazine durch, um die
Bindungsformen des Anilazines und seiner Metabolite in den Huminstof-
fen unter Anwendung der l3C-NMR-Spektroskopie nachzuweisen. Dabei
macht man sich den Umstand zunutze, daB die 13¢ NMR-Signale aus den
13C—Anilazine—Ahkémmlingen, gegeniiber dem Untergrund der Huminstoff-
signale mit einer nattirlichen 13c-Hiufigkeit von etwa 1 %, stark er-
héht sind. Zusédtzlich wird hierbei auch ein in Sand humifiziertes
Pflanzenmaterial mit 13c-Anilazine inkubiert. Hierfuér wurde das reife
Pflanzenmaterial vorher in einer mit 12002 versetzten Atmosphdre ange-
zogen. Die 13C—Signale der umgewandelten und gebundenen Reste des
Wirkstoffs treten dann gegeniiber dem nur aus 12¢ pestehenden Humin-
stoff-Untergrund deutlich hervor.

Eine ausfiihrlichere Darstellung der Ergebnisse erfolgte in einem z.Zzt.
im Druck befindlichen Beitrag im International Journal of Environmen-
tal Analytical Chemistry (Haider, Spiteller, Reichert, Fild: Derivati-
zation of humic compounds: An analytical approach for ’soil bound’ or-
ganic residues).
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Mikrokosmenstudien zur Wirkung sowie zum Transport
und Abbau von Terbuthylazin in Ackerbiéden

von
Hantschel, R. und S. Eckert!

1. EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG

Zur Untersuchung der folgenden drei Fragenkomplexe wurde die Mikrokosmenanlage

entwickelt: :

- Wirkung von Umweltchemikalien, speziell von Pflanzenschutzmitteln, auf die boden-
biologische Aktivitit

- Transport von Umweltchemikalien durch ungestorte Bodenséulen

- Abbau von organischen Substanzen (natiirlicher und anthropogener Art) unter besonde-
rer Beriicksichtigung des C- und N-Kreislaufes

Das Verbot des Atrazins 1990 lenkte den Blick auf ein wichtiges Nachfolgeprodukt, das

Terbuthylazin. In diesem Experiment soliten obige Fragestellungen fiir diesen Wirkstoff

untersucht werden.

2. MATERIAL UND METHODEN

Bei dem Versuchsboden handelt es sich um eine podsolige (Humus-Eisen-) Braunerde aus
Flugsand (pH 6.3, C; 0,87%, N; 0.06%). Die Probenahme im August 1990 erfolgte durch
Abtragen des Oberbodens bis 25 cm auf einer Fliche von 2.5 m“. Da es sich um einen reinen
Sandboden handelt, wurde auf die sonst iibliche ungestorte Probenahme verzichtet. Der
Boden wurde feldfrisch in die Sdulen (Durchmesser 14 cm, Hohe 30 cm) der
Mikrokosmenanlage eingefiillt, wobei die im Feld gefundene Lagerungsdichte von 1,3 g/cm
eingestellt wurde.

Es gab folgende Versuchsvarianten:

Variante 0 (K): Kontrolle (unbehandelter Boden)
Variante 1 (KT): ) Kontrolle mit Terbuthylazin

Varainte 2 (SO): Stroh auf Bodenoberfliche

Variante 3 (SE): Stroh in die oberen 10 cm eingearbeitet
Variante 4 (SOT): Stroh oben mit Terbuthylazin

Variante 5 (SET): Stroh eingearbeitet mit Terbuthylazin

Es wurde die zehnfach iibliche Menge an Terbuthylazin eingesetzt (= lg/mz). Die verwen-
deten Methoden sind bei Eckert (1991) beschrieben.

3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die Basalatmung des Bodens blieb bei der Kontrolle wihrend der gesamten Versuchszeit
nahezu konstant, wobei gegen Ende ein leichter Abfall der Kurven aller Varianten zu beob-
achten ist. Dies kann mit einer Verminderung des C-Angebotes (Jawson and Elliott, 1986)
oder der Beeintrichtigung der mikrobiellen Aktivitit durch N-Mangel erklirt werden
(Jenkinson, 1990).

1 GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit Miinchen,
Institut fir Bodendkologie, Ingolstadter Landstr. 1, 8042 Neuherberg



-328-

Die Strohvarianten SO und SE weisen durchgehend héhere COp-Flisse als die unbehandelte
Kontrolle auf, da das Stroh als zusitzliche C-Quelle die Téatigkeit der Mikroorganismen
-anregt (Jawson et al., 1989). Durch das eingearbeitete Stroh (SE) haben die Mikroorganismen
im Vergleich zum oberflachlich ausgebrachten Stroh (SO) eine grofere Angriffsfliche, wes-
halb die Zersetzertatigkeit in allen 4 SE-Sdulen mehr oder weniger héher als in den SO-
Séulen ist.
Die Wirkung des Terbuthylazins wird anhand der COp-Summenkurven diskutiert. Es fallen
drei Ergebnisse auf: . .
1. Die COy-Freisetzungskurven liegen im selben Wertebereich wie die der unbehandelten
Proben. :
2. Die mit dem Wirkstoff behandelte, aber nicht strohgediingte Variante KT weist keine
- Unterschiede zur Kontrolle K auf.
3. Zwischen den Behandlungen SOT und SET gibt es keinen Unterschied, wie er fiir SO
und SE zu sehen ist. Nur gegen Ende der Versuchsperiode scheinen die Varianten mit
Stroh auf der Bodenoberfliche in ihren Raten gegeniiber den eingearbeiteten Sdulen
abzufallen.
Die mikrobielle Aktivitdt scheint durch die Behandlung mit der Zehnfachen iiblichen Menge
an Terbuthylazin nicht beeintrichtigt zu werden. Im Gegenteil, bei der oberflichlichen Stroh-
diingung regt der Wirkstoff die Aktivitit iiber eine gewisse Zeit an.
Bei keiner der mit Wirkstoff behandelten Varianten wurde Terbuthylazin oder einer seiner
Hauptmetaboliten im Sickerwasser gefunden. Nur im Bodenextrakt konnte der Wirkstoff
bzw. seine Metabolite dedektiert werden. Die héchsten Terbuthylazingehalte wurden bei der
KT-Variante, die geringsten bei der SOT-Variante gefunden. Bei allen Behandlungen fanden
sich im obersten Horizont (0-6,5 cm) ca. 85% des Terbuthylazins, im zweiten (6,5-13 cm)
ca. 14%. In der dritten (13-19,5 cm) und vierten (19,5-26 c¢cm) Schicht waren nur noch
Spuren vorhanden. Die Unterschiede zwischen den Varianten konnten nicht abgesichert
werden. Der Metabolit DB-Terbuthylazin tritt vereinzelt in Spuren auf und ist fir die
Auswertung unbedeutend. DE-Terbuthylazin dagegen findet sich in allen Varianten, vor
allem in den mit Stroh behandelten. Dabei ist die Konzentration bei den Strohvarianten im
dritten Horizont am héchsten, wihrend sie bei der Kontrolle in der zweiten Schicht die
hochsten Werte erreicht. Die von Héfner (1989) gezeigte Adsorption von Terbuthylazin an
Bodenpartikel schiitzt den Wirkstoff vor der Tiefenverlagerung. Auf dem- Weg zur
Mineralisierung der Substanz entstehen die relativ stabilen Zwischenprodukte DE- und DB-
Terbuthylazin. Das Stroh scheint als zusitzlicher Filter fiir das Pflanzenschutzmittel zu
wirken, da in diesen Varianten weniger Substanz nach unten verlagert wird. Eine Wieder-
findungsrate von 50% zeigt, daB die Hélfte des Wirkstoffs dem Abbau durch Sorption entzo-
-gen ist. In den Strohvarianten wird aber auch mehr Terbuthylazin abgebaut, wie die Zunahme
der Metabolite zeigt. Dies deutet darauf hin, daB die angeregten Mikroorganismen fahig sind,
die Ethylgruppe des Wirkstoffs abzubauen. Die Mobilitit des DE-Terbuthylazins entspricht
etwa der des Atrazins (Hifner, 1989).
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Untersuchungen zur Cadmiumbelastung
in Hamburger Kleingérten

von
H. Heymann und H. Wiechmann *

1. Fragestellung

Mit ca. 2.6 % des Hamburger Staatsgebietes nehmen die 324 Hamburger Kleingarten-
vereine eine betrachtliche Fliache ein. Dabei ist davon auszugehen, daB in den meisten der
36.600 Parzelien Nahrungsmittel angebaut und verzehrt werden.

Um das AusmaB der anorganischen Schadstoffbelastung speziell dieser Flachen einschét-
zen zu kénnen, werden die Hamburger Kleingartenbdden unter anderem auf ihre
Belastung mit dem Schwermetall Cadmium untersucht. Darliberhinaus werden Freiland-
GefaBversuche mit Bodenmaterial verschiedener Kleingartenstandorte und darauf
wachsenden Gemusepflanzen durchgefihrt, um Aussagen Uber die Cadmiumverfiigbarkeit
fur diese Pflanzen machen zu kénnen.

2. Methodik

Bisher wurden im Untersuchungsprogramm 22 Klsingartenvereine berticksichtigt, in denen
je nach GréBe und Inhomogenitét (Pirkhauer-Bohrungen) der Flachen zwischen 2 bis 14 -
insgesamt 97 - Standorte untersucht wurden. Es handelt sich dabei in erster Linie um
Kleingarten, von denen aufgrund verschiedener Vorinformationen ein erhdhter Belastungs-
grad vermutet werden konnte. Somit liefern die ausgewahlten Flachen kein fir Hamburger
Kleingartenbdden reprasentatives Belastungsbild. Um Aussagen Uber die Tiefenverteilung
der Schwermetaile machen zu kénnen, wurden an jedem Standort 3 Tiefenstufen beprobt:

1) Oberboden, Obis 15cm

2) Mittellage, 30bis 70 cm

3) Unterboden, 80 bis 120 cm

Somit bilden insgesamt 97 x 3 = 291 Bodenproben die Auswertungsgrundiage. Bei den
hier vorgestellten Cadmiumanalysen handelt es sich ausschlieBlich um Gesamtgehalte
(Zeemann/3030-AAS-Messung nach KénigswasseraufschiuB8 12 h bei 110°C).

Von 11 verschiedenen, mit Cadmium relativ hoch belasteten Standorten wurden jeweils ca.
200 kg Oberbodenmaterial entnommen, luftgetrocknet und unter Zerstérung der
Bodenaggregate grundlich homogenisiert. Das bearbeitete Bodenmaterial wurde - getrennt

" Institut fir Bodenkunde, Allende-Platz 2, 2000 Hamburg 13
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nach den 11 Standorten - in jeweils sechs GefaBe (121, mit Dréanageldchern) geflillt; davon
wurden 3 GefaBe mit Porree (Allium porrum L.) der Sorte “Tropita, SPERLING’s" und 3
mit Rote Beete (Beta vulgaris L. ssp. vulgaris var. conditiva ALEF.) der Sorte "Probat,
SPERLING’s" bepflanzt; in jedem - bis nahe der GefdBoberkannte ins Erdreich
eingegrabenen - Gef4B wuchsen vom 7.6. bis 19.10.1989 im Freiland unter gleichen
Bedingungen fiinf Pflanzen auf, die nach der Ernte jewsils als eine Probe aufgearbeitet
wurden (nach grindiichem Waschen mit Aqua dest. AufschiuB mit HNO, konz. 16 h bei
110°C). Die anschlieBende Cadmium-Messung erfolgte an der Zeemann/3030-AAS.

3. Ergebnisse und Bewertung

Die Abb. 1 zeigt, daB ein GroBteil der beprobten Bdden in zum Teil hohem MaBe mit
Cadmium belastet ist. Dies gilt vor allem fir den Oberbodenbereich. Ein Vergleich der
Cadmium-Ergebnisse mit dem entsprechenden 'LOLF (Landesanstalt fir Okologie,
Landschaftsentwicklung und Forstplanung Nordrhein-Westfalen) - Schwellenwert fur an-
organische Schadstoffe in Kufturbtden im Hinblick auf weitergehende Untersuchungen bei
Nutzpflanzen’ - 2 ppm (fir Sandbéden und fir Béden mit einem pH-Wert von < 6.5 gilt
sogar 1 ppm) - (LOLF, 1988) zeigt, daB in sehr vielen Kleingartenparzellen eine erhohte
Cadmiumaufnahme in starker Cadmium-anreichernde Pflanzen zu befirchten ist.

Oberboden

© Probenanzahi (insq. 97)

Mittellage

. Probenanzahl (insg. 97)

50

2. '
. . 9 o
2-3 34 46 68 67 7-8 8% 910

Cd - Konzentrationsbereiche in ppm

223 3-4 46 56 687 78 89 6-10 0-1 12
Cd - Konzentrationsbereiche in ppm

o1 -2

Unterboden

Probenanzahl (insg. 97)
100

8o . Abb. 1: Die Cadmiumbelastung
Hamburger Kleingartenbdden ge-

80

40

20 15

1 o ] o 0 o

]

0

o1 12
Cd - Konzentrationsbereiche in ppm

2-3 34 45 86 67 7-8 89 9-10

trennt nach Oberboden (0-15 cm),
Mittellage (30-70 cm) und Unterbo-
den (80-120 cm). Angaben in Pro-
benanzahl von jeweils insgesamt
97 Bodenproben bezogen auf 10
Cd-Konzentrationsbereiche der
Spanne 0 bis 10 ppm.
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Diese Beflrchtungen werden durch die Freiland-GeféBversuche bestétigt. Die folgende
Tabelle zeigt, daB die Cadmium-Gehalte des Porrees bei 8 der 11 Standorte den
betreffenden ZEBS (Zentrale Erfassungs- und Bewertungsstelle fir Umweltchemikalien) -
Lebensmittel-Richtwert des Bundesgesundheitsamtes (BGA, 1990) zumeist weit Uber-
schreiten; bei der Roten Beete-Knolle gilt entsprechendes sogar fur alle 11 Standorte.

Tab.: Ergebnisse der Freiland-GefaBversuche: Cadmiumgehalte der Béden, des Porrees
und der Rote Beete-Knollen. Die Pflanzengehalte sind jeweils Mittelwerte von drei
Einzelproben, die wiederum jeweils aus funf Einzelpflanzen bestehen. Die Bdden
(Standort) stammen ausschlieBlich aus Kleingarten. Alle Gehalte in ppm bezogen
auf Trockensubstanz.

Zum Vergleich: Lebensmittel-Richtwert des BGA ist - umgerechnet auf Trocken-
substanz - 1.19 ppm fir Porree bzw. 1.17 ppm fir Rote Beete-Knolle.

Standort Cd im Boden Cd im Porree Cd in R. Beete
1 4.06 1.20 3.06 N
2 7.49 14.02 12.26
3 7.32 4.09 8.09 -
4 5.83 6.89 7.21
5 6.42 2.06 4.92
6 2.48 0.91 3.03
7 458 2.44 5.09
8 3.45 2.05 3.13
9 7.61 0.80 3.03
10 5.07 0.58 1.27
11 3.87 1.99 2.21

Die Cadmium-Aufnahmerate in die Pflanzen hangt auBer vom Cadmiumgehalt des Bodens
von einigen anderen Parametern ab. AbschlieBend soll die Abb. 2 die Einflisse dreier
wichtiger GréBen auf die Cadmiumaufnahme der Pflanzen veranschaulichen:

Der Cadmium-Transfer vom Boden in die Pflanze sinkt ‘

1) mit steigendem pH-Wert des Bodens,

2) mit steigendem organischen Kohlenstoffgehait des Bodens,

3) mit steigendem Tongehalt des Bodens.
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Abb. 2: Porreepfianzen (links) und Rote Beste-Knollen (rechts): Cd-Transferfaktor (= TF,

errechnet aus Cd-Trockensubstanzgehalt Planze/Cd-Trockensubstanzgehalt Bo-
den) in Abhéngigkeit vom pH-Wert (jeweils oben), organischen Kohlenstoffgehalt
(jsweils mittig) und Tongehalt (jeweils unten) des Bodens unter jeweiliger Angabe
der Regressionsgeraden, des Korrelationsfaktors (r) und der Probenanzahl (n).

4. Literatur

BGA (Hrsg.) (1990): Richtwerte fiir Schadstoffe in Lebensmittein. Bekanntmachungen des

LOLF

BGA (Bundesgesundheitsamt), Bundesgesundhbl. 5/90, S$.224-226.
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abschétzung von Altablagerungen und Altstandorten im Hinblick auf eine landwirt-
schaftliche oder gértnerische Nutzung. Landesanstalt fir Okologie, Landschafts-
entwicklung und Forstplanung Nordrhein-Westfalen (LOLF), Recklinghausen, 12 S.
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. . v
Die Bestimmung effekiiv austauschbarer lonen firlich gel Bodenks

von

E. E. Hildebrand*

1. Einleitung und Arbeitshypothese
Die Entstehung von Bodenstruktur ist thermodynamisch ein Beitrag zur Entropieminimierung bei

- Mineralisierung organischer Substanz (biogene Struktur)
- Entwisserung von Bodenkolloiden aufgrund von diffusem Energieeintrag (abiotische
Struktur).

In beiden Fillen entsteht offensichtlich betrichtliche bodenphysikalische Information gegentiber
einer chaotischen Lagerung der Primdérteilchen. Es liegt daher nahe anzunehmen, da8 Bodenstruktur
auch bodenchemische Information beinhaltet. In diesem Beitrag wird versucht, diese Information
durch einfache, routinefihige Untersuchungsverfahren an ungestdrten Bodenproben zugénglich zu
machen und forstdkologisch zu bewerten.

2. Material und Methoden
2.1 Material

Es werden feldfrische 100 ml Bodenkdrper verwendet, teils in natiirlicher Lagerung, teils gesiebt
(¢ <2mm). Lagerungsdichte und Steingehalt der Homogenisate werden entsprechend den natiirlich
gelagerten Vergleichsproben eingestellt.

2.2 Methoden
2.2.1 Spontaner Austausch an Aggregationsoberflichen

Homogenisierte und natiirlich gelagerte Bodenkdrper werden fraktionsweise mit 1 n NH,Cl unter
leichter Spannung (10 < W, < 60 hPa) perkoliert, bis die Austauschraten auf wenige Prozent der
maximalen Austauschrate abgesunken sind. Die schwellenartige Abnahme der ausgetauschten
[onenmengen zeigt an, wann die Phase des spontanen Austausches an umstrémten natiirlichen bzw.
kiinstlichen Oberflichen abgeklungen ist (vgl. Abb. 1 und 2).

* Forstliche Versuchs— u. Forschungsanstait Baden-Wiirttemberg; Abt. Bodenkunde u. Waldernshrung
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Abb. 1: Spontaner Austausch von K und Al in natiirlich gelagerten und homogenisierten
Bodenproben aus dem SBv-Horizont einer schwach pseudovergleyten Braunerde, oberer
Buntsandstein, Fi 35, Fbz. Triberg (HILDEBRAND; 1991).

2.2.2 Diffusive Nachlieferung aus dem Aggregatinneren

Nach Abklingen des spontanen lonenaustausches an Aggregatoberflichen werden die Proben bei
einem Spannungsgleichgewicht von 700-800 hPa aufbewahrt. Es kénnen dann niur noch diffusive
Ionentransporte im wassergefiillten Intraaggregatporensystem stattfinden. An Parallelansitzen wird
nach Zeitintervallen von 6, 12, 24, 48, 96 Stunden abermals mit 1 n NH,Cl perkoliert. Als MaB der
diffusiven Wiederauffiillung der Aggregatoberflichen dient der Anstieg der Freisetzungskurve
zwischen der 3. und 4. Fraktion (vgl. Abb. 2).
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!
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Abb. 5 zeigt, daB auf der Diffusionsstrecke vom Aggregatinneren zum AggregatduBeren eine starke
Zunahme der K-Eintauschstirke moglich ist. Dadurch kann die Wiederauffiillung des Vorrates an

austauschbarem K an den Aggregatoberflichen stark verzogert werden.
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Abb. 5: Nach der GAPON-Gleichung berech-
nete K/Mg-Selektivititskoeffizienten fiir natir—
lich gelagerte und homogenisierte Bodenproben
aus Waldbestinden Sidwestdeutschlands in
Abhingigkeit vom Gehalt an austauschbarem
Kalium: geringe K-Sittigung und hohe Eintau-
schstirken kommen hauptsichlich an natiir-
lichen Aggregatoberfldchen vor
(HILDEBRAND; 1991).

4. Schluffolgerungen und forstikologische Bewertung

- Im Hinblick auf Waldbaume sind Aggregatoberflichen die effektive Rhizosphare. Ihre
selektive und systematische Verarmung an spontan austauschbaren Mb-Kationen ist daher

eine wichtige, strukturabhingige, bodenchemische Eigenschaft.

- Bei Kalium kann die relative Verarmung der Aggregatoberflichen extrem sein. Dies kommt
daher, daf die diffusive Wiederauffiillung aus dem Aggregatinneren aufgrund hoher Ein-
tauschstirken im Aggregatiufleren stark verzogert ist.

- Neuartige verbreitete K-Mangel in Fichtenbestinden auf lehmigen Standorten Siidwest—
deutschlands konnen auf diese bodenchemische Konstellation zuriickgefiihrt werden.

- Bodenstruktur enthilt also cntscheidende bodenchemische Information. Diesen Informa-
tionsgehalt durch einfache Analysenverfahren mit natiirlich gelagerten Bodenkdrpern
zugénglich zu machen, sollte in der Waldbodenkunde vermehrt Anwendung finden.

Literatur

HILDEBRAND, E.E. (1991): Die chemische Untersuchung ungestort gelagerter Waldproben —
Methoden und Informationsgewinn; KfF PEF-Projekt 1985, 201 S.
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3. Ergebnisse und Diskussion

- Die Aggregierung von Boden bewirkt eine starke Verzgerung der spontanen Freisetzung
von Mb-Kationen durch Austausch. Dies gilt vor allem fiir Kalium. Die Menge an spontan
austauschbarem Aluminium erweist sich dagegen als unabhingig vom natiirlichen Lage-
rungszustand (vgl. Abb. 1).

- Die Nachlieferung von Al aus dem Aggregatinneren erfiillt die Kriterien einer instationdren
Diffusion, wie sie aufgrund von Konzentrationsgradienten in den Aggregaten zu erwarten
wire (vgl. Abb. 3).

- Die Nachlieferung von K aus dem Aggregatinneren ergibt im Gegensatz zu Al keine Gerade
tiber dem Ausdruck 1/vt. Vor allem bei kurzen Zeitintervallen sind die K-Nachlieferungs-
raten sehr gering (vgl. Abb. 4).
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Abb. 3: Kumulative, relative
Anreicherung von Al an Aggre-
gatoberflichen in Abhdngigkeit
von 1NNt: der anndhernd lineare
Verlauf weist auf instationdire
Diffusion” bei konstanter Ein-
tauschstdrke hin.

Abb. 4: Kumulative, relative
Anreicherung von K an Aggre-
gatoberflichen in Abhdngigkeit
von 1NNt bei kurzen Zeitinter—
vallen ist die K-Nachliefer-
ungsrate gegentiber Al und Ca
unterproportional.
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BODENWASSERCHEMISMUS EINES Allium ursinum BUCHENWALDES
Robert Jandl und Gerhard Glatzel

Institut fiir Forstokologie, Univ. Bodenkultur,
Peter Jordanstrasse 82, A - 1190 Wien

EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Im Wienerwald baut der Friihjahrsgeophyt Allium ursinum an néhrstoffreichen, friithjahrs-
feuchten Standorten auffillige Reinbestinde auf. Deren beachtliche oberirdische Biomasse
(mitunter mehr als 200 g.m™“) wird bis zum Frithsommer génzlich abgebaut. Es findet dabei
ein Nihrstoffftufl statt, der dem des herbstlichen Laubfalles des Buchenwaldes vergleichbar
ist. Zwar ist die interne Néhrstoff-Translokation in die Knollen des Birlauchs effizient, doch
gelangt im Zuge der Dekompositionsprozesse ein Teil der Nihrstoffe zu einer Zeit in den
Boden, in der die Bodentemperaturen und damit die mikrobielle Aktivitdt hoch ist. Unter
glinstigen meteorologischen Bedingungen sind erhhte Mineralisationsraten zu erwarten.

In einem 135-jdhrigen Buchenbestand (370 m NN, SE-Exposition) auf der Steinernen Lahn
im Flysch-Wienerwald werden seit 1989 Saugkerzenlysimeter des Soil-Moisture-Typs beprobt
und der pH-Wert sowie die Konzentrationen an Ca, Mg, K, Na, Al, Mn (AAS - Perkin
Elmer), NO3, 8Oy, Cl (IC - Dionex) und NHy (kolorimetrisch - Flow Injection Analyzer) be-
stimmt.

Der Boden weist Mullhumus auf, der im Laufe des Sommers komplett abgebaut wird. Die
Regenwurmtitigkeit ist hoch. Der Profilaufbau der pseudovergleyten Braunerde lautet Ay, (0-
9 cm), ABg (9-16 cm), Bgl (16-22 cm), Bg2 (22-50 ¢m), C (>S50 cm). In der Tabelle 1 sind
ausgewihlte Bodenparameter angegeben.

Tabelle 1: Gesamtgehalte an Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor, Gehalte an austauschba-
ren Kationen (0.1 m BaCly-Auszug, ungepuffert).

PHCa 2 C N P K Ca Mg Na Al Mn
[cm] - (mgg'!)
0-5 43 27,4 2,1 0,48 0,24 0,62 0,05 0,02 0,16 0,14
5-10 4,1 13,2 14 0,41 0,16 0,25 0,03 0,02 0,19 0,08
10-20 41 13,7 1,2 0,32 0,13 0,18 0,02 0,02 0,19 0,07
20-30 41 11,6 0,9 0,37 0,10 0,18 0,02 0,02 0,18 0,06
30 - 50 42 4,5 0,6 0,21 0,11 0,35 0,03 0,02 0,15 0,06

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die Konzentrationen von Nitrat und Kalzium zeigen Werte, die weit iiber dem Bereich lie-
gen, der von Walddkosystemstudien bekannt ist. Insbesonders im Jahr 1989 ist ein deutlicher
Jahresgang der lonenkonzentrationen zu erkennen. Infolge der feucht-warmen Witterung im
Sommer wurden hohe Stickstoffmineralisierungsraten erméglicht. Das Stickstoffangebot
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tiberschritt den Bedarf der Vegetation, soda in der Bodenlésung wegen der geringen som-
_merlichen Niederschliige (wenige heftige Niederschlagsereignisse) hohe Konzentrationen des
mobilen Nitrats auftraten.
Da die Nitrifikation ein protonengenerierender ProzeB ist, wurde der pH-Wert der Bodenlo-
sung saisonal stark gesenkt. Die temporire pH-Senkung zeigt die hohe Protonenfreisetzungs-
kapazitit biologischer Prozesse. Der Versauerungsschub wurde vom Salzeffekt iiberlagert.
Die hohe Anionenkonzentration wird von einer dquivalenten Kationenmobilisierung (Ca, Mg,
Al, H) begleitet. Die Al-Speziierung mittels des Programmes ALCHEMI zeigte, da8 nur ein
minimaler Teil des Aluminiums als Al3‘+ vorliegt. Im Herbst trat bis zum Streufall durch die
temperaturbedingte Abnahme der Stickstoffmineralisierungsrate eine Anhebung des Boden-
l6sung-pH-Werts ein.
Waihrend des niederschlagsarmen Winters nahmen die Konzentrationen infolge der geringen
Auswaschungsverluste zu, wihrend des trockenen Sommers 1990 konnten keine Proben ge-
sammelt werden.
Im Sommer 1991 trat kein markantes saisonabhingiges Konzentrationsmuster auf. Mogli-
cherweise erlaubten die im Vergleich zu 1989 deutlich niedrigeren Friihjahrstemperaturen
‘und -die unregelmiBige Niederschlagstatigkeit nur durchschnittliche Stickstoff-Mineralis-
ierungsraten. Entsprechend sind die Konzentrationen des Ammoniums, des Substrates der
Nitrifikation, im Oberboden héher als in den Jahren zuvor. - Die Konzentrationen des zwei-
ten mobilen Anions, des Sulfates, zeigen bedeutend weniger zeitliche Variabilitit als die Ni-
tratkonzentrationen. Daraus kann geschlossen werden, daB Sulfat iiberwiegend in anorgani-
scher Bindung vorliegt.
Der Vergleich der mittleren Jahreskonzentrationen verschiedener Ionen mittels Scheffe-Test
(Alpha=5%) ergab, daB signifikante Unterschiede zwischen den Jahren im wesentlichen auf
den Oberboden beschrinkt sind. Im Unterboden (60 cm Tiefe), der weniger von witterungs-
bedingten Temperaturschwankungen und mehr von den geologischen Bedingungen geprigt
ist, stellen signifikante Unterschiede eher die Ausnahme dar. Zur Charakterisierung des Bo-
denwasserchemismus mittels Saugkerzen im Oberboden sind daher bedeutend lingere
Zeitraume erforderlich, wenn Saugkerzen im Oberboden installiert werden. Andrerseits ge-
wihren Saugkerzen im Oberboden detaillierte Einblicke in kurzfristig und reversibel ablau-
fende Bodenprozesse. —

' SCHLUSSFOLGERUNGEN

- Bérlauch (Allium ursinum) Buchenwilder treten auf fertilen, wasserziigigen Standorten auf

- bei glinstigen meteorolog. Bedingungen ist die Stickstoffmineralisierung auBerordentlich

hoch :

- hohe Nitrifikationsraten vermdgen betrédchtliche Kationenmengen zu mobilisieren und den
pH-Wert deutlich zu senken

- die Ionenkonzentrationen in der Bodenlosung zeigen die Abhingigkeiten von Ammonium
und Nitrat (Substrat/Produkt-Beziehung) und von Nitrat und Kalzium, Magnesium
und Aluminium.
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Dioxine in Bédep Bayerns. Gehalte polychlorierter Dibenzodioxine (PCDD) und polychlorierter
Dibenzofurane (PCDF) in Auflage- und Oberbodenhorizonten von
Bdden unterschiedlicher Nutzung und immissionssituation

von

M. Joneck' und R. Prinz’

Elnleitung

Der Boden, als Teil der Okosphdre, ist neben Luft und Wasser die natirliche Grundiage flir das Leben auf
der Erde. Fur die Umwelt hat er vielfaltige Funktionen als Filter, Puffer, Stoffspeicher und Pflanzenstandon.
Er ist Vermittler zwischen Atmosphére, Untergrund und Grundwasser.

Die Produktion und Emission von organischen Umweltchemikalien und deren Anwendung in industrie,
Landwirtschaft und Haushalten kénnen zu einer vielseitigen Belastung der Okosphére und damit auch der
Bédenflihren. Persistente organische Chlorkohlenwasserstotfe wie die polychlorierten Dibenzodioxine (PCDD)
und die polychlorierten Dibenzofurane (PCDF) kénnen in Bdden angereichert werden. Diese Umweltchamika-
lien entstehen bei (unvollstindiger) Verbrennung in Gegenwart von Chlor (z.B. Kabelverschwelung), aber
auch bei nichtpyrogenen Prozessen, wie z.B. bei der Herstellung von organischen Chlorverbindungen. Sie
werden hauptsdchlich in der Atmosphére transportiert und diirften deshalb ubiquitar verbreitet sein.

Zielsetzung

Ziel dieser von 1989 - 1990 durchgefiihrten Untersuchungsprogramme ist es, einen Uberblick Uber die
Verbreitung von PCDD und PCDF in den Béden Bayerns unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Nutzungs-
und Belastungssituationen zu erhalten.

Die Kenntnis des Bodenzustandes einschlieBlich eventueller Belastungen ist eine wesentliche Voraussetzung
fir das Erkennen oder die Vorhersage von Gefdhrdungen fiir B&den, Pflanzen oder Wasser und eine der
Grundlagen iir MaBinahmen der Vorsorge oder der Sanierung. Zur Erfassung der Belastung bayerischer
Bdden war es notwendig, unter Beriicksichtigung der Nutzung industrienahe und industrieferne Standorte zu
beproben und zu untersuchen. Dabei wurden entsprechend der unterschiedlichen immissionssituationen
Proben aus industriefernen (iandlicher Raum) und industrienahen (Verdichtungsraume) Riumen aus-
gewahlit. Proben von Verdachtsstandorten wurden entnommen, um im direkten Umfeld konkreter Emittenten
Informationen (ber maximale Belastungen zu erhalten.

Ergebnisse

Aufgrund der nutzungsspezifischen und raumlich differenzierten Auswertung des Datenpools ergeben sich fur
die einzelnen Schnittmengen zum Teil geringe Stichprobenumfange, die die Aussagekraft stark einschranken.
Aus diesem Grund sind die vorgestellten Ergebnisse als Tendenzen zu interpretieren.

Die Abbildungen 1 bis 4 zeigen die Haufigkeitsverteilungen der PCDD/F-Gehalte (ausgedrickt in ng TEq/kg
m; (berechnet mittels den BGA-Koetfizienten)) unterschiedlich genutzter Bden in Abhangigkeit von der
Immissionssituation.

89% der Acker- und 91% der Grinlandbodenproben im landlichen Raum weisen Werte von unter 1 ng
TEq/kg my auf (vgl. Abbildung 1 und 2). In Verdichtungsrdumen liegen die Anteile der Werte unter 1 ng
TEQ/kg my bei 80 bzw. 59 %, an Verdachtsstandorten bei 61 bzw. 39%.

Tendenziell sind an den Griinlandstandorten - im Vergleich zu den Ackerstandorten - die Dioxingehalte
erh6ht. Dies ist vermutlich auf die Durchmischung und Homogenisierung des Mineralbodens unter acker-
baulicher Nutzung und den damit einhergehenden Verdinnungsetfekt zuriickzufihren.

Die Anzahl der Proben in hdheren Werteklassen nimmt in der Reihenfolge - landlicher Raum, Verdich-
tungsrdume, Verdachtsstandorte - zu. Eine raumliche Differenzierung entsprechend der unterschiedlichen

‘Bayerisches Geologisches Landesamt, Hefstr. 128, 8000 Mianchen 40
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Immissionssituationen deutet sich an. Bei den Bodenuntersuchungen im Umfeld von Verdachtsstandorten ist
jedoch zu bertcksichtigen, daB, im Gegensatz zu den anderen Untersuchungsraumen, die Beprobungsfiadchen
i.d.R. in der Hauptwindrichtung bzw. dem "Immissions-Hauptaufschlagspunkt” des Emittenten liegen.

In Oberbdden von Forststandorten (Abbildung 3) liegen im landlichen Raum 67 %, in Verdichtungsraumen
57 % und an den Verdachtsstandorten 50 % der Werte im Bereich < 1 ng TEg/kg m;. Die Anzahl! der Proben
in héheren Werteklassen nimmt auch hier in der Reihenfolge - landlicher Raum, Verdichtungsraume,
Verdachtsstandorte - zu, wenn-gleich der Trend an den Forstoberbdden nicht so deutlich ausgepragt ist.

In organischen Auflagehorizonten (Abbildung 4) sind die PCDD/F-Gehalte deutlich héher als in
mineralischen Oberbodenhorizonten. 80 % der Proben des landlichen Raumes sowie 72 % der Proben aus
Verdichtungsraumen liegen im Bereich kleiner gleich 20 ng TEq/kg m.. Die Bodenprobén im Umfeld der Ver-
dachtsstandorte liegen ausnahmslos im Bereich > 20 ng TEq/kg m.

Der unterschiedlichen Dioxingehalt in organischen Auflagen und mineralischen Oberbodenhorizonten kann
vor allem durch die unterschiedlichen spezifischen Gewichte von Auflage- und Mineralbodenhorizonten erkl&rt
werden. Anhand der Ergebnisse deutet sich hier eine rdumliche Differenzierung zwischen dem landlichen
Raum und den Verdichtungsrdumen einerseits und den Verdachtsstandorten andererseits an.

SchluBfolgerung

Die vorgesteliten Ergebnisse zeigen, daB Dioxine auch in ldndlichen Regionen Bayerns in z.T sehr geringen
Konzentrationen nachweisbar sind. Dies spricht fir eine ubiquitidre Verbreitung der Dioxine in den Béden.
Héhere Dioxinbodengehalte kénnen dort auftreten, wo infolge der menschlichen Aktivitdten zusatzliche
Dioxinemmissionen (z.B. durch Industrie, StraBenverkehr, Hausbrand) entstehen und in die Bbden ein-
getragen werden. Nach unseren Ergebnissen sind dies aber zumeist flichenmaBig relativ kleine und
eingrenzbare Areals.

Allein die ubiquitdre Verbreitung der Dioxine in Bden erfordert aus Vorsorgegrinden eine konsequente
Minimierung (besser Vermeidung) der Problemstotfemissionen. Dies kann kurzfristig durch konsequenten
Einsatz der Techniken zur Abgasreinigung, langfristig durch einen schonenden und sparsamen Umgang mit
den natiirlichen Resourcen in Verbindung mit dem Aufbau von Stoffkreislaufen (Recycling) in der In-
dustriegesellschaft erreicht werden.

Zusammentassung

Im Rahmen des Bodenkatasters Bayem wurden im Zeitraum von 1989 - 1990 an 365 Standorten 498
Bodenproben bayernweit entnommen und auf polychiorierte Dibenzodioxine (PCDD) und polychlorierte
Dibenzofurane (PCDF) untersucht. Ziel des Untersuchungsprogrammes war es einen ersten Uberblick Gber
die Konzentrationen und die Verbreitung von PCDD und PCDF In den Bdden Bayerns unter Beriick-
sichtigung unterschiedlicher Nutzungs- und Belastungssituationen zu erhalten.

Autgrund des z.T. geringen Stichprobenumfanges sind die im folgenden aufgefihrten Ergebnisse als
Tendenzen zu werten:

1. Die Anzahl der Proben in héheren Werteklassen nehmen in der Reihenfolge - landlicher Raum Ver-
dichtungsraume, Verdachtsstandorte - zu.

2. Anden Grinlandstandorten sind im Vergleich zu den Ackerstandorte die Dloxmgehalte erhom

3. In organischen Auflagehorizonten sind die PCDD/F-Gehalte gegendber den mineralischen
Oberbodenhorizonten deutlich erhdht. Eine rdumliche Differenzierung deutet sich zwischen dem
landlichen Raum und den Verdichtungsrdumen einerseits und den Verdachtsstandorten andererseits
an.

Literaturverzeichnis
Joneck, M. und Prinz, R. (1991): DIOXINE IN BODEN BAYERNS. Gehalte polychlorierter Dibenzodioxine

(PCDD) und polychlorierter Dibenzofurane (PCDF) in Auflage- und Oberbodenhorizonten von Béden
unterschiedlicher Nutzung und Immissionssituation. GLA-Fachbericht, Nr. 7, im Druck, Miinchen.
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Abb.1: © daufigkeitsverteilung der
PCDD/PCDF-Gehalte in
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Abb.3: Haufigkeitsverteilung der
- PCDD/PCDF-Gehalte in

Forst Oberbodenhorizonten
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Salz- und Saureetfekte auf die chemische Zusammensetzung von Bodenlésungen
und auf die Sorptionseigenschaften immissionsbelasteter Standorte

Klaus Kaiser" und Martin Kaupenjohann”

1. Einleitung

Im Zusammenhang mit den Ursachen der neuartigen Waldschaden werden u.a. Sdureeintrage als
Faktor zunehmender Bodenversauerung diskutiert (ULRICH 1989, S. 207-211). Der plétzliche und
synchrone Ausbruch der Waldschaden Anfang der achtziger Jahre 1a8t sich allerdings durch lang-
sam fortschreitende Bodenversauerung allein nicht befriedigend erklaren (REHFUESS 1988).
Spontane, deutliche Verschiebungen z.B. der erndhrungskundlich bedeutenden Ca/Al- und
Mg/Al-Verhaltnisse kdnnen in sauren Waldbdden jedoch durch Mineralisierungsschiibe induziert
werden (MATZNER und THOMA 1983). Als Ursache fur diese Veréanderungen wird héufig die durch
Nitrifikation bedingte Saureproduktion genannt. Ein anderer denkbarer Mechanismus in diesem
Zusammenhang ist allerdings auch die Mobilisierung von austauschbar gespeicherter Aziditat
durch bei der Mineralisierung verstarkt freigesetze Kationen (sog. Salzeffekt; BINKLEY 1989, S. 22,
RICHTER et al. 1988).

2. Material und Methoden

Zur Uberpr[ifung dieser Vorstellung wurden Salz- und Sdureextrakte von A- und B-Horizonten
saurer Waldbdden aus dem Fichtelgebirge gewonnen. Es handelte sich um den Ahe- und den
Bhs-Horizont eines Podsols aus Oberwarmensteinach (OWS) sowie den Aeh und Bhsv einer
Podsol-Braunerde aus Wiilfersreuth (WUR). Die wichtigsten, kologisch relevanten Ergebnisse
werden hier exemplarisch anhand des Ahe (OWS) und des Bhsv (WUR) besprochen.

Tab.1: Analytische Kennzeichnung der Horizonte

Horizont Fe Fe, cm\g PHC i KAK_ KAK oot
mg/kg meq/kg

Ahe (OWS) 1.7 5.26 230 2.94 55.28 132.80

Bhsv (WOR) 16.83 35.10 219 3.60 85.36 238.80

Der homogenisierte Feinboden der Proben wurde mit verschiedenen Salzen (Na- und Mg-Salze)
und S&uren behandelt. Da das Ausmaf der séduremobilisierenden Wirkung von Salzen und Sduren
von der Mobilitat des Anions (REuss 1980) abhangt, wurden Sulfate und Chloride verglichen. Die
Zugabe erfolgte mit steigenden Konzentrationen (0 - 0.4 - 1 - 4 - 10 meq/I) bei einem Boden :
Lésungs-Verhéitnis von 1 : 0.6. Nach 24 h Gleichgewichtseinstellung bei 5° C im Klimaschrank
wurden die Proben in PE-Drucktépfen mit Stickstoff bei 2.4 bar Uberdruck durch 0.45 pm
Polysulfonfilter druckfiltriert. In den Extrakten wurden pH, Ca, Mg, K, Na, Mn, Fe, Al, CI', NO',
S0,% und DOC bestimmt.

*Lehrstuhl fir Bodenkunde und Bodengeographie
Universitat Bayreuth, Postfach 10 12 51, 8580 Bayreuth
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3. Ergebnisse

pH: Mit steigender Saure- und Salzzugabe sinkt i.d.R. der pH-Wert der Extrakte. Im Ahe-Horizont
(Abb.1a) kommt es durch die Sauren zur starksten pH-Absenkung. Bei den Salzen senken die Cr-
Varianten den pH starker als die Sulfatsalze; Mg-Salze wirken starker als Na-Salze. Im Bhsv-
Horizont {Abb.1b) hat HCI den gréBten Effekt, gefolgt von MgCI und NaCi. H SO bedingt eine
geringere pH-Absenkung als die CI'-Salze. Die SO “-Salze flhren sogar zu elner pH -Erhdhung.

38 44

4.29

3 I o]
31 & Naci
a6~ | & MgCiz
2.8 -6~ Hel
X 8- Na2804
28 47| -2 mosos
G- Hz804
2.4 . . v - 3.2 . r -
° 2 . [ [ © ° 2 4 [ e . w0
Extraktionslosungen [meq/Il Extraktionsldsungen Imeq/1] -
Abb.1a: Ahe pH-Wert Abb.tb: Bhsv pH-Wert

Der Grund fir das verschiedene Verhalten von Ahe und Bhsv bzw. CI'- und SOf‘-Lésungen liegt
in der unterschiedlichen Anionensorption (Abb.2). Wahrend CI" in beiden Horizonten kaum
sorbiert wird (mobiles Anion, sieche REUSS 1980), spielt die SO 2'-Sorption vor allem im sesquioxid-
reichen Bhsv eine bedeutende Rolle {vgl. VANCE und DAVID 1989, FULLER et al. 1985). Bei H,SO,-
Zugabe werden hier bis zu 80 % des SO, sorbiert. Diese SO,2-Sorption kann nach ZHANG und
SPARKS (1990) direkt durch H*-Kosorptlon auf den pH emwwken

X-OH + SO,% + H* =X-OH,*-S0,*
Die noch freie Valenz des Sulfats wird durch Sorption eines Kations abgesémgt (Erhéhung der
KAK). Durch Pufferung und Sorption wird die lonenstarke der Lésung reduziert, was zu einer
verringerten Mobilisierung von Austauscheraziditat fihrt.

Ca/Al- und Mg/Al-Relationen: Diese Verhdltnisse gelten als wichtige Parameter fur die 6ko-
logischen Eigenschaften der Bodenidsung (Wurzeltoxizitat, Mg-Ern&hrung) (ULRICH 1989, S. 229-
237).

Im Ahe-Horizont (Abb.3) steigen die Ca/Al-Relationen mit zunehmender Saure- bzw. ' Salz-
konzentration zunéchst an, fallen dann i.d.R., besonders bei den Sauren, wieder ab. Ahnliches gilt
auch fir die Mg/Al-Relationen. Im Bhsv-Horizont dagegen sinken die Ca/Al- wie die Mg/Al-Ver-
héltnisse stetig (Abb.4a und b). HCI hat die groBte Wirkung, die CI™-Salze haben einen starkeren
EinfluB als die vergleichbaren SOf‘-Salzen und 2.T. auch als H,SO,.

Da verschiedene Al-Spezies wie Al-Org (HUE et al. 1986) und AISO ,-Komplexe (NOBLE et al. 1988,
WRIGHT et al. 1989) nicht oder nur gering toxisch sind, ist die Al-Speziierung zur Beurteilung der Al-
Toxizitdt von groBer Bedeutung (BERTSCH 1990). Deshalb wurde mit ALCHEM! 4.0 (SCHECHER
1989) eine Berechnung der Al-Spezies durchgeflhrt. Vom Gesamt-Al wurden die nichttoxischen
Spezies subtrahiert, der verbleibende Rest als Al bezeichnet. Die Ca/Al, | und Mg/Al,  -Werte
im Bhsv (Abb.5a und b) zeigen, daB die CI-Salze eine stérkere Erniedrigung als H,SO, bewirken.
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4. Okologische Bewertung / SchiuBfolgerungen

Die hier ermittelten Ca/Al- und Mg/Al-Relationen sind zumindest bei niedrigen Salz- und Saure-
zugaben verglichen mit in Saugkerzenlosungen gefundenen (siehe HANTSCHEL 1987, S. 147)
relativ hoch. Dies mag mit dem Gleichgewichtsextrakt von homogenisiertem Bodenmaterial
zusammenhangen. So fanden HANTSCHEL et al. (1988) bei der Extraktion natlrlich gelagerter
Bodenproben (PBL) niedrigere Ca/Al- und Mg/Al-Relationen als bei der Verwendung von
. homogenisierten Proben (GBL).

Die Ergebnisse zeigen, daB Salze mit mobilen Anionen vergleichbare Verdnderungen in der
Bodenldsung bewirken kdnnen wie Sauren mit immobileren Anionen. Die im Zusammenhang mit
der Mineralisierung organischer Bodensubstanz beobachteten Versauerungsschiibe kénnen also
nicht nur durch die H*-Produktion infolge von Nitrifikation, sondern auch durch den Salzeffekt
freigesetzter Kationen in Verbindung mit dem hochmobilen NO erklart werden.

Die SO 2'-Spencherung scheint der Grund fiir die bei Kieserit (MgSO4) Diingung im Fichelgebirge
von KAUPENJOHANN (1991) beobachteten positiven Ergebnisse (verbesserte Mg-Speicherung,
gunstige Néhrelement/AItox-Relationen, verbessertes Wurzelwachstum) zu sein (vgl. KAUPEN-
JOHANN und ZECH 1989).
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Verhalten von Dioxinen in Boden — Aktueller Kenntnisstand

Kaune, A.") und H. Fiedlert)

Einleitung
Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine (PCDD) und Dibenzofurane (PCDF) sind durch geringe Wasserldslichkeit,
geringe Dampfdriicke und hohe Adsorptionskonstanten gekennzeichnet. Ihre Persistenz und hohe akute
Toxizitit im Tierversuch werden als Gefihrdungspotential fiir den Menschen interpretiert. Die Kontamina-
tion von Bbden kann der Ausgangspunkt einer Anrei-

cherung in der Nahrungskette sein. Deshalb wird in Tabelle 1. Halbwertszeiten verschiedener
diesem Beitrag das Verhalten von PCDD/F im Boden PCDD/F-Isomeren in Boden.
anhand neuerer Literatur zusammengefaBt.
Der Boden ist die bedeutendste Senke fiir die in die Isomer f, (@)
Umwelt eingetragenen- PCDD/F. Naf:h cEem Fugazitits- 1,3.6,8-C1,DD 036-1,12 @
modell (/) befinden s1ch_70 % des im Okosystem vor- 2,3,7,8-C1,DD 0.96 @
ha.nd?nen 2,3,7,8-C1?DD im Bo.den. 2,3,7,8-C1,DD 86 @
Die I-.Ialbwertszexten Yer'schfedener Isomeren (T abe?- 2,3,7,8-CL,DD 10-12 ®)
le 1) beinhalten alie Eliminationsprozesse. Verfliichti- 1,2,34,7-C1sDD 112 ©®
gung von der Bodenoberfliche wird von einigen Auto-
ren jedoch als der wichtigste Austragspfad angesehen. # g wird vor allem auf Verfliichtigung zuriickgefiihrt

Die Toxizitdtsdquivalente
Von den 75 PCDD und 135 PCDF besitzen diejenigen Isomeren die groSte Toxizitiit, die in den lateralen
Positionen 2, 3, 7 und 8 einen Chlorsubstituenten tragen. Um eine Bewertung der PCDD/F zu erméglichen,
wurde das Konzept der Toxizititsiquivalente eingefiihrt. Danach werden die Konzentrationen bestimmter
Homologen und Isomeren mit einem Toxizititsiquivalenzfaktor (TEF) multipliziert und die Produkte
addiert. Die TEF des Bundesgesundheitsamtes (BGA-TEF) werden in der Bundesrepublik zunehmend durch
die internationalen TEF (I-TEF) ersetzt. )

PCDD/F-Gehalte in Béden
Archivierte Bodenproben aus dem 19. Jh. zeigen, da PCDD/F bereits vor der Industrialisierung in einem
dhnlichen Verhiltnis der Homologen emittiert wurden wie heute. Die Werte steigen von C1,DD zu ClgDD
an, sind bei den PCDF fiir Cl4DF und ClsDF am hochsten und nehmen mit steigendem Chlorierungsgrad ab
(Abb. 1). Dieses Muster entspricht dem von Verbrennungsprozessen.

Durch die Intensivierung von Verbrennungsprozessen haben die PCDD/F-Konzentrationen in Bden
stark zugenommen. Die heutige Hintergrundbelastung liegt zwischen <1 und 4 ng BGA-TE/kg. Die
Konzentration der PCDD betrigt 30 bis 300 ng/kg, die der PCDF 10 bis 20 % dieses Wertes (7).

In Humushorizonten erreichen die PCDD/F-Gehalte bis zu 60 ng I-TE/kg. PCDD/F, vor allem Cl,DF und
CIgDF, werden im L- und Of-Horizont angereichert. Vom Of zum Oh nehmen die Konzentrationen der
meisten Homologen ab. Das Furan/Dioxin-Verhiltnis steigt von den Nadeln zum Oh-Horizont an. Eine
Beziehung der PCDD/F-Gehalte zu den Gehalten an Alky!-C und Lipiden, die in Humusauflagen angerei-
chert werden, ist nicht zu erkennen (/7).

+)  Universitit Bayreuth, Lehrstuhl fiir Okologische Chemie und Geochemie, Postfach 10 12 51, 8580 Bayreuth -
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Quellen
Atmosphirische Deposition. Die atmosphirische Deposition von PCDD/F, die aus Verbrennungsprozessen
(Miillverbrennung, Hausbrand, Kfz-Emissionen etc.) stammen, stellt die bedeutendste Quelle dar. Aus den
Emissionen der vergangenen 10 Jahre errechnet sich eine Bodenbelastung von 0,33 bis 0,87 ng I-TE/kg.
Diese Werte stimmen gut mit der Hintergrundbelastung iiberein.

Ausbringung von Klarschlamm. Die Ausbringung hoher Klirschlammengen fithrt zu einer Anrei-
cherung von PCDD/F in B&den. Aufgrund der Veriinderung des PCDD/F-Homologenmusters zwischen
Klirschlamm und Boden wird ein photolytischer Abbau von C1;DD/F und ClgDD/F im Zeitraum zwischen
der Ausbringung und dem Unterpfliigen sowie eine Verdunstung der leichter fliichtigen C14DD/F “und
ClsDD/F angenommen (J2).

Anwendung von Pestiziden. Vor allem Pestizide, die aus Chlorphenolen hergestellt werden (z. B. 2,4-D,
2,4,5-T), enthalten PCDD/F. Die Gehalte an 2,3,7,8-Cl,DD lagen teilweise im mg/kg-Bereich. Es ist jedoch
nicht geklirt, in welchem AusmaB Ackerbtden durch die Anwendung kontaminierter Pestizide belastet
werden. 2,3,7,8-C1,DD unterliegt einem schnellen Photoabbau, wenn es in einem Film des Pestizids auf
sonnenexponierten Blatt- und Bodenoberflichen vorliegt (14).

Transport in der Gasphase
Der Dampfdruck der PCDD/F ist sehr gering und nimmt mit steigendem Chlorierungsgrad ab.

Es existieren unterschiedliche Angaben dariiber, ob die Verfliichtigung von PCDD/F aus B&den einen
wichtigen EliminationsprozeB darstellt. Nach Modellrechnungen betrugen in 16 Monaten die dampffSrmigen
Verluste von 2,3,7,8-C14,DD aus 0—1 cm Bodentiefe nur 0,01 % und aus 0—1 mm Tiefe nur 0,1 % der in der
jeweiligen Tiefe vorhandenen Menge. Diese Ergebnisse werden durch Freiland- und Laborversuche bestii-
tigt, wonach in 4 Jahren bis 12,5 cm Tiefe keine Verinderung der 2,3,7,8-ClyDD-Konzentrationen festge-
stellt wurde. Dies galt selbst fiir die Bodenoberfliche, an der im Sommer Temperaturen von mehr als 40 °C
auftraten und eine Verfliichtigung zu erwarten war (15). Dagegen nehmen Friesen et al. (6) an, daB 67 % des
an der Bodenoberfliiche applizierten 1,2,3,4,7-ClsDD in 639 Tagen gasformig den Boden verlassen hat

_(Abb. 2). Nach Modellrechnungen von Eduljee (/6) betréigt die Halbwertszeit der Verfliichtigung von der
Bodenoberfliche 104 Tage. Mit zunehmender Tiefe der Kontamination sinkt der gasfSrmige Austrag stark
ab, weil der Transport zur Bodenoberfliche dann durch die geringe Diffusionsrate im Boden limitiert wird.
Andererseits konnte ein Konzentrationsprofil, das 12 Jahre nach einer punktfSrmigen Kontamination in 10
cm Tiefe gemessen wurde, ausschlieSlich mit einem Diffusionsproze8 in der Bodenluft beschrieben werden

.

Transport in der flissigen Phase
Auch wenn Fulvo- und vor allem Huminsiuren die Wasserldslichkeit erhShen (/8), werden PCDD/F nicht
mit dem Bodenwasser transportiert. Die Anwendung eines eindimensionalen Konvektions-Dispersions-
Modells fiir den Transport von 2,3,7,8-C1,DD in einem wassergesittigten Boden (kg= 104 cm/s) ergab eine
Transportrate von 0,03 mm/a (19).

Vor allem chlorierte und aromatische Kohlenwasserstoffe stellen effektive Transportmedien dar (20).
Bei Anwesenheit organischer Losungsmittel (Industriestandorte, EinfluBbereich von Deponiesickerw#ssern)
ist daher mit einer erhthten Mobilitit zu rechnen. Beispielsweise betrug die Tiefe der Kontamination mit
2,3,7,8-C14,DD an 2 Industriestandorten- mehrere Meter (98 pg/kg in 5,4 m Tiefe bei gleichzeitig hohem
Chlorbenzolgehalt und hoher Durchlissigkeit (21)).

Mikrobieller Abbau :
Der Bioabbau von PCDD/F muB als vernachlissigbar angesehen werden. In Batchversuchen mit Phanero-
chaete chrysosporium wurde eine Mineralisation von 2,3,7,8-C1,DD zu COZ mit einer Halbwertszeit von 2,5
Jahren beobachtet (22). Ein Versuch mit Maispflanzen in Nihrlosung legte die Vermutung nahe, da8 2,3,7,8-
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CDD im System Maiswurzel/Mikroorganismen abgebaut wurde (f14 ca. 3 a) (23). In einem terrestrischen
Modellskosystem wurden innerhalb von 4 Monaten 44 % des zugegebenen 2,3,7,8-Cl,DD metabolisiert
(24), was einer Halbwertszeit von 0,29 a entspricht. Dagegen konnte in vielen anderen, bis zu 12 Jahre
dauernden Untersuchungen ein mikrobieller Abbau nicht nachgewiesen werden.

Photoabbau
Die Photolyse von PCDD/F ist auf eine diinne Grenzschicht (z. B. < 0,15 mm Tiefe (25, 26)) beschréinkt. In
Versuchen mit CISDD und 2,3,7,8-ClyDD nahmen die Konzentrationen in den ersten Tagen ab und blieben
dann konstant, weil die verbliebenen Molekiile durch Bodenpartikel vom Licht abgeschirmt wurden (26).
Die Zugabe von organischen Losungsmitteln zum Boden ermdglicht einen Transport von PCDD/F an die
Bodenoberfliche und damit einen linger anhaltenden Photoabbau (25).

Eine wesentliche Voraussetzung fiir den Photoabbau ist die Anwesenheit eines organischen Wasserstoff-
donators. Dies ktnnen Pestizide und ihre Formulierungen sein. Daher erfolgte, wenn 2,3,7,8-C1,DD in
einem diinnen Film eines Pestizids auf Boden- und Pflanzenoberflichen aufgebracht wurde, eine rasche
photochemische Dechlorierung zu Cl,DD und Cl;DD (/4).

2,3,7,8-C1,DD wird zu einem kleinen Teil zu 4,4'5,5'-Tetrachlor-2,2"-dihydroxybiphenyl und niedriger
chlorierten PCDD/F abgebaut. Der GroBteil der Abbauprodukte von 2,3,7,8-Cl,DD und CIlgDD konnte aber
bisher nicht identifiziert werden. Unter den Dechlorierungsprodukten von ClgDD iiberwiegen diejenigen
ClsDD und C1,DD, die an den lateralen Positionen substituiert und daher toxischer sind als die Ausgangs-
substanz (25, 26).

Aufnahme durch Pflanzen

Wegen der starken Adsorption an Bodenpartikel und ihrer geringen Wasserloslichkeit werden PCDD/F nicht
von Pflanzenwurzeln aufgenommen. Bei Versuchen in Néhrlsungen wurde zugegebenes 3H-2,3,7,8-C1,DD
zwar zu ca. 70 % an Soja- und Maiswurzeln adsorbiert, aber nicht mit dem Transpirationsstrom aus den
Waurzeln in den SproB verlagert. Die Zugabe von Tensiden zur Nihrldsung (0,05 Vol.-% Tween-80) redu-
zierte die an den Wurzeln adsorbierte Menge auf ca. 20 %, beeinfluBte aber nicht die Verlagerbarkeit im
Xylem (23).

Ein wesentlicher Kontaminationspfad fiir den Spro8 ist die Verdunstung von PCDD/F aus dem Boden
und die nachfolgende Adsorption an oberirdische Pflanzenteile (23, 27). Da Pflanzenoberflichen auch durch
die atmosphirische Deposition kontaminiert werden, eignen sich z. B. Fichtennadeln als Biomonitoren.
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Einfluf von Probenvorbehandlung und Temperatur auf die DOC-Sorption von Béden

von

Martin Kaupenjohann und Gabriele Franke'

Untersucht wurde der Einflu von Trocknung (Lufttrocknung, Ofentrocknung, 105°C), Wie-
derbefeuchten der getrockneten Boden (25°C, 24 h) und Einfrieren (-5°C, -15°C) auf die
DOC-Sorption der A- und B-Horizonte von Spodosols aus NO-Bayern und Maine, USA. Das
Sorptionsverhalten wurde mittels der "initial mass isotherme" (IM) beschrieben. An ausgewéhl-
ten Boden wurde auBerdem der Einflufl der Temperatur (5, 10, 15, 20, 25°C) auf dic IM .

untersucht.

Dic Achsenschnittpunkte der IM (b) lagen bei allen Vorbehandlungen und allen Boden unter
jenen feldfrischer Proben wihrend die Steigung (m) der IM nach Trocknung und Einfrieren
der Boden gegentber feldfrischen Proben i.d.R. erhéht war. Die deutlichsten Effekte wurden
durch Ofentrocknung erzielt, gefolgt von Lufttrocknung, der -15 und der -5°C Behandlung.
Nach Wiederbefeuchtung der getrockneten Boden naherten sich die IM-Parameter b und m
jenen der feldfrischen Proben wicder an. Die detaillierte Darstellung der Ergebnisse dicser

Untersuchung ist fir Soil Sci. Soc. Am. J. in Vorbereitung.

Temperaturerhohung erniedrigte die Achsenschnittpunkte der Isothermen, beeinfluBtc den m-
Wert jedoch i.d.R. kaum. Mit steigenden C-Gehalten der Béden erhohte sich der Temperatur-
cffekt auf dic DOC-Freisctzung. Dic Ergebnisse dieser Untersuchung sollen in der Z. Pflan-

zenerndhr. Bodenk. detaillicrt dargestellt werden.

' Lehrstuhl fir Bodenkunde und Bodengeographic, Universitat Bayreuth, Post-

fach 101251, 8580 Bayrcuth
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Einflu Redoxpotentials auf die Stoffdynamik einer jungen Kalkmarsch
von
T. Mansfeldt, R, Jungfleisch-Bless, H.-P.Blume und B. Sattelmacher*

Einleitung

Untersuchungen zur Mn-, Fe- und S-Dynamik von schleswig-holsteinischen Marschbden be-
schriinkten sich bisher auf zeitlich begrenzte in situ Untersuchungen (BRUMMER 1968) oder
watdes im Labor an Bodensuspensionen (BRUMMER 1974) durchgefiihrt. N-Untersuchungen im
dynamischen Sinn fanden bisher nicht statt. Die Dynamik dieser Pflanzenndhrelemente unter
wechselnden Redoxbedingungen ist von Bedeutung, da eine Minderung ihrer Wertigkeit mit
Anderung der Mobilitit verbunden ist (I6sliches MnlIl/Fell-, unidsliches S*, fliichtiges N,, N,O und
H.,S). Im folgenden wird iiber den Einflufl des Redoxpotentials auf die Bodenldsungsdynamik einer
Kalkmarsch im Jahresgang und unter Feldbedingungen berichtet.

Standort und Methodik

Die Untersuchungen finden im an der Westkiiste Schleswig-Holsteins gelegenen Speicherkoog/-
Dithmarschen statt. Der Standort (Tab. 1) befindet sich unter natiirlicher Vegetation. Er ist im
Oberboden schluffig-lehmig, im Unterboden sandig-schluffig bis schluffig-sandig. Er ist carbo-

Tabelle 1: Ausgewihite Bodenkenndaten einer Kalkmarsch unter natiirlicher Vegetation im
Speicherkoog/Dithmarschen; Eindeichung: 1978; Ausgangsgestein: mariner Schlick

Vegetation: Weidenrdschen (Epilobium angustifolium), Griser (Poa trivialis), Holunder (Sambucus
nigra), Weiden (Salix ssp.)

Horizont Tiefe Bodenart pH Kalk Corg Ld. PV  Sulfid-S
(cm) (0.01 M CaCly) (Gew.%) (kg*L") (Vol. %)mg*kg"

GoAh -13 Lu 7.0 2.4 2.65 087 651 -
(10)

Gol- -35 Us 7.1 3.7 09 129 502 -
€10

Go2- -73 Su 7.2 4.1 043 145 447 -
(60)

Gr- ab105 Su 7.3 4.7 0.37 141 465 275
(150)

() = MeBtiefen fiir Saugkerzen und Redoxelektroden

nathaltig und von schwach alkalischer Bodenreaktion. Im Oberboden hat eine starke pedogene
Humusakkumulation stattgefunden. Die Humusgehalte im Unterboden sind lithogenen Ursprungs.

+ Inst. f. Pflanzenernihr. u. Bodenkunde, Universitit Kiel, Olshausenstr. 40-60, D-2300 Kiel 1
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Die Bodenlosung wird mittels

in verschiedenen Tiefen instal- | 100 1 [0
lierten keramischen Saugker- 0 = e ;G
zen (Typ P80) gewonnen. Noo® | 2 Moo M 2D e =N
Wachentlich wird iiber eine | 200- 3 o ¢
Handpumpe ein Vakuum ange- (rEC) mal!
legt, nach l4tigiger Sammel- | '°°] 03
periode wird die Losung abge- 0 0.2
saugt und auf NO,, NH,, SO,,

Mn und Fe und pH untersu- |~ 100 o
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(1% HNO,). - Bodenredoxpo- Mg PPN e M)

tentiale werden wochentlich

mit selbst hergestellten Pt- Abb. 1: Mittlere Bodenredoxpotentiale (n = 5) und Konzentratio-
Elektroden (PFISTERER u. Peman NO;- und NH,-N in der Bodenlosung (n = 3) einer Kalk-
GRIBBOHM 1989) gemessen marsch unter natiirlicher Vegetation, Speicherkoog/Dithm., NG

Dic Elektroden sind ringfor-  \2chweisgrenze
mig um eine Salzbriicke im
Boden dauerhaft angebracht.

Ergebnisse und Diskussion

Den Verlauf der Redoxpotentiale in drei ausgewihlten Untersuchungstiefen zeigen die Abbildungen
1 und 2. Bewertet man den Redoxstatus nach ZHI-GUANG (1985), so liegt der Oberboden bis auf
den Zeitraum der Schneeschmelze (Feb. 1991, mit schwach reduzierenden Eigenschaften: 200-400
mV) im gxidierenden Milieu (> 400 mV), was vor allem durch hohes Porenvolumen bedingt ist.
Die Tiefe 60 cm liegt iiberwiegend im Grundwasser- bzw. Kapillarsaumbereich. MiBig reduzieren-
de Bedingungen (200 - - 100 mV) sind kennzeichnend; nur bei fallenden Grundwasserstinden im
Sommer kommt es zu einem Anstieg in den Potentialen bis in schwach reduzierende Bereiche. Der
Tiefstand der Potentiale im Apr./Mai 1991 ist in Verbindung mit den relativ hohen Bodentempera-
turen zu dieser Zeit (ca. 10° C gegeniiber 3° C im Febr.) und einhergehender hoherer mikrobieller
Aktivitit zu sehen. Im Grundwasserbereich (150 cm) herrschen stets anerobe Bedingungen mit stark



reduzierenden Eigenschaften (<
-100 mV).

Die NHKonzentrationen in
der Bodenl6sung (Abb. 1) liegen
unter denen des mittleren Frei-
landniederschlags von 1.1 mg
NH,-N/L. In 10 cm Tiefe ist ein
typischer mineralisationsbeding-
ter Verlauf der NH,-Konzen-
trationen zu erkennen. Hoheren
Gehalten in der wirmeren Jah-
reszeit stehen niedrigere in der
kilteren gegeniiber. Ein dhn-
licher Verlauf ist in 60 cm Tiefe
erkennbar. Er liegt allerdings auf
niedrigerem Niveau (0.1 - 0.3
mg NH.-N/I). Ein geringeres
organisches C-Angebot (s. Tab.
1) 148t geringere Mineralisations-
raten erwarten. Im Grundwasser-
bereich liegen die NH.-Konzen-
trationen konstant um 1 mg
NH4/1. Die Gehalte beruhen auf
auch unter anaeroben Milieu
ablaufender Mineralisation. Dar-
iiberhinaus sind sie das Ergebnis
von Einwaschung aus dem Ober-
boden.

NOj-Reduktion beginnt zwi-
schen 550 - 450 mV, ab 220 mV
(jeweils pH 7) ist es nicht mehr
nachweisbar (BRUMMER 1989).
Unter diesen Eh/pH-Bedingun-
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Abb. 2: Mittlere Bodenredoxpotentiale (n =

5) und Konzen-

trationen an Mn, Fe und SO, in der Bodenlosung (n = 3) einer
Kalkmarsch unter natiirlicher Vegetation, Speicherkoog/Dithm,
NG = Nachweisgrenze

gen ist in den beiden unteren Mefitiefen kein NO; nachweisbar. Eine Nitrifikation ist wegen O
Abwesenheit ausgeschlossen. Nur die Redoxpotentiale des Oberbodens liegen im Stabilititsbereich
des Nitrats. NO,-Bildung iiber Nitrifikation ist hier zu erwarten. Die NO;-Konzentrationen sind
allerdings sehr gering (< 0.1 - 0.3 mg NO,-N/1) und liegen deutlich unter denen der Freilanddepo-
sition (im Mittel 0.9 mg NQOy/1). Das vollige Verschwinden des Nitrats aus der Bodenl6sung mit
Beginn der Vegetationsperiode ist auf vollstindigen Pflanzenentzug zuriickzufiihren.

Hinsichtlich der N-Dynamik bleibt festzuhalten, daB NO,-Eintréige in das Grundwasser bei diesem
Standort nicht stattfinden. Das NO, wird entweder von der Vegetation aufgenommen oder im
Oberboden reduziert. Die Denitrifikation diirfte wegen niedriger NO;-Gehalte der Bodenldsung ge-
ring sein. Eine Denitrifikation iiber Reduktion des Nitrats bei gleichzeitiger Oxidation von sulfidi-
schen Eisenverbindungen wie-es z.B. KOLLE et al. (1983) beschreiben ist aufgrund der riumlichen
Trennung beider Redoxpaaré (Denitrifikationszone 10 - 30 cm, Sulfidverbindungen ab 105 cm) von
untergeordneter Bedeutung oder findet gar nicht statt. Die Ammoniumgehalte der Bodenldsung
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werden vor allem durch Mineralisation gesteuert.

Nach BRUMMER (1989) werden Mn-Verbindungen ab 550 - 450 mV, Fe-Verbindungen ab 150
und Sulfat ab - 50 mV jeweils auf pH 7 bezogen reduziert.

Im Oberboden wird nur der Reduktionsbereich des Mangans kurzfristig im Februar unterschritten
(Abb. 2). Dann sind Mn-Konzentrationen oberhalb der Nachweisgrenze zu finden (>0.05 mg
Mn/l). Eisen- und Sulfatreduktionsgrenzen werden nicht erreicht. In 60 cm Tiefe findet iiber-
wiegend Mn-Reduktion statt. Die Konzentrationen steigen mit abfallendem Redoxpotential von 0.2
auf 0.4 mg Mn/l. Beliiftungen lassen das Mn aus der Losungsphase verschwinden. Fe tritt erst nach
lange andauernder anaerober Phase auf (ab Mai) und verschwindet analog dem Mn bei steigenden
Redoxpotentialen. Mit Sulfatreduktion ist ab Mai zu rechnen. Untersuchung der Bodenmatrix auf
Sulfid-S erbrachte keinen positiven Hinweis. Die Sulfatkonzentrationen sind demnach anderen
Einfliissen (z.B. Sickerung, kap. Aufstieg) unterworfen. Im Grundwasserbereich legen bestindig
hohe Konzentrationen an Mn und Fe vor. Unlosliche MnlIl/IV- bzw. Felll-Verbindungen sind
unter diesen Eh-/pH-Bedingungen nicht stabil. SO,-Konzentrationen erreichen trotz der niedrigen
Eh-Werte ihre Maximalwerte mit iiber 1000 mg SO,/l. Das weist darauf hin, daRB eine SO,-Reduk-
tion nur auf sehr niedrigem Niveau ablduft.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, da#§ der thermodynamischen Reihenfolge gehorchend im
Profil sowohl zeitlich als auch ridumlich eine Mn-Reduktion der Fe-Reduktion vorangeht. Erst
vermutlich nach Verbrauch der Hauptmenge des bioreduzierbaren Mangans tritt im Boden eine Fe-
Reduktion auf (REDDY et al. 1986). Die Sulfatreduktion ist trotz fiir sulfatreduzierende Bakterien
keineswegs ungiinstiger Lebensbedingungungen (z.B. O,- u. NO;-Abwesenheit, pH-Bedingungen)
gehemmt. Eine Ursache kdnnte der niedrige Corg-Gehalt im Unterboden sein. GOLDHABER und
KAPLAN (1975) sehen in der Quantitiit und Qualitiit des Corg-Gehaltes von marinen Sedimenten
eine Steuerfunktion der bakteriellen Sulfatreduktion.

Zusammenfassung

Untersuchungen an einer unter natiirlicher Vegetation befindlichen Kalkmarsch zeigen eine
Abhiingigkeit der NO,-, Mn- und Fe-Konzentrationen der Bodenldsung von im Boden gemessenen
Redoxpotentialen. Nachfolgend treten im Boden Denitrifikations-, Mn-Reduktions- und Fe-Reduk-
tionszonen auf, deren Tiefenlagen im Jahresgang variabel sind. Die Denitrifikation findet iiber-
wiegend oberflichennah statt (10 - 30 cm) und ist aufgrund niedriger Nitratkonz
vermutlich nur gering. Sulfatreduktion ist nicht eindeutig zu belegen. Das wird auf niedriges
organisches C-Angebot zuriickgefiihrt.
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Riumliche Variabilitit von Bodenlisungszusammensetzung und Sickerwasser-
austrag unter einem Kiefern-Althestand

yon

Marschner, B., K. Rakei und M. Rengert

Einleitung

Waldbestidnde sind i.A. durch ein hohes MaB an rdumlicher Heterogenitit gekennzeichnet. Die
Struktur und Verteilung der Baumkronen beeinflufit Menge und Zusammensetzung der Bestan-
desniederschlige (Wilpert 1990, Beier, 1991) und die unterschiedliche horizontale und vertikale
Durchwurzelungsintensitit in Abhingigkeit vom Stammabstand wirkt sich auf den Wasser- und
Stoffentzug im Boden aus (Borer 1980, Kreutzer 1985, Rakei et al. 1989). Bottcher und Strebel
(1988) konnten fiir einen Kiefernforst auf Sand zeigen, da pH, Al- und SO4-Konzentrationen im
oberflichennahen Grundwasser eine deutliche rdumliche Abhingigkeit zur Kronentraufe aufwie-
sen. Aus Buchenwildern ist bekannt, daB die hohen Stofffrachten im Stammablaufwasser zur
stirkeren Versauerung der Bdden und zu einer deutlichen Schwermetallakkumulation bzw. -mo-
bilisierung im StammfuBbereichfiihren kdnnen (Koenies 1982, Kazda u. Glatzel 1984).

Bei der Bilanzierung des Wasser- und Stoffhaushalts von Waldbestinden wird dieser raumlichen
Heterogenitdt meist dadurch Rechnung getragen, indem eine relativ groBe Anzahl von Meflein-
richtungen zufdllig, rasterméfig oder systematisch auf den Untersuchungsflichen verteilt werden,
in der Hoffnung, auf diese Weise zu "reprisentativen” Mittelwerten zu gelangen. In der vorlie-

" genden Studie wurde dieser Ansatz mit einem alternativen Berechnungsverfahren verglichen, bei
dem die rdumliche Heterogenitit der Wasser- und Stofffliisse im Boden in Abhdngigkeit von der
Entfernung zu den dominierenden Altkiefern beriicksichtigt wurde.

Material und Methoden

Die Untersdchungsﬂiche befindet sich im Berliner Grunewald auf einer grundwasserfernen Rost-
braunerde aus Geschiebesand (90-98% fsmS) mit einem 140-jahrigen Kiefernbestand mit 30-50-
jahrigen Eichen. Der Boden ist tiefgriindig versauert (pH 3.3 - 4.4 in den oberen 2 m), unterhalb
von 180 cm befinden sich jedoch einzelne Tonbinder und Mergellinsen. Die nFK bis 100 cm
Tiefe betrdgt ca. 80 mm. Der mittlere Jahresniederschlag liegt bei 590 mm, im Untersu-
chungsjahr 1987/88 (April - Mirz) fielen 733 mm (+ 24%).

Auf einer 180 m2 groBen Teilfliche wurden 1986 jeweils 12 Saugkerzen in 50 und 200 cm Tiefe,
je 12 Einstichtensiometer in 6 Tiefen (20, 50, 90, 140, 200, 270 cm) und 5 Neutronensonden-
rohre in verschiedenen Abstdnden (50, 100, 200 und 300 cm) zu zwei Kiefern installiert. Die
Wasserhaushaltsgréfen wurden 1-2-wdchentlich gemessen, Bodenldsung wochentlich gewonnen
und an 4 monatlichen Mischproben bestimmt.

* TU Berlin, Inst. f. Okologie, FG Bodenkunde, Salzufer 12, 1000 Berlin 10
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An zwei Terminen (15. Mai 1987 und 26. Nov. 1990) wurden alle Saugkerzenlosungen getrennt
analysiert. Da die relative Verteilung der Elementkonzentrationen zu beiden Terminen sehr dhn-
lich war, wurden diese Verhéltnisse fiir die Berechnung der Zusammensetzung der Einzel-
kerzenlgsungen aus den Mischprobenanalysen fiir alle Probenahmetermine zugrundegelegt. In
die Berechnung gingen auferdem die Losungsmengen der Einzelkerzen, die bei jeder Probenahme
bestimmt worden waren, mit ein.

Die Bilanzierung des Wasserhaushaltes fiir das Jahr 1987/88 (April - Médrz) wurde nach der Was-
serscheidemethode durchgefiihrt (Rakei 1991), fiir das Winterhalbjahr wurde die aktuelle Evapo-
transpiration nach Haude berechnet. Berechnungsgrundlage waren einmal die Bestandesmittel- .
werte, zum anderen die Werte, die in drei unterschiedlichen Bodenkompartimenten mit unter-
schiedlicher Entfernung vom Stamm (0-1 m, 1-2 m, > 2 m) erhoben und anschliefend flichen-
reprasentativ gewichtet wurden. Analog wurden die Stoffaustrige nach beiden Verfahren beréch-
net, wobei die Stoffkonzentrationen der Bodenlosung wihrend der Hauptsickerperiode im
Februar/Mirz 1988 zugrundegelegt wurden. Die Variabilitit der Bestandesniederschldge wurde
nicht beriicksichtigt, da Messungen wihrend einer Vegetationsperiode nur maximale Abweichun-
gen der Niederschlagshéhe von 7% in den unterschiedlichen Baumabstandsklssen ergeben.

Ergebnisse und Diskussion

Aus Abb. 1 wird deutlich, daB die rdumliche Variabilitit der Bodenwassergehalte und -wasser-
spannungen im Mai 1987 mit der Tiefe abnimmt, was auf die groBen Unterschiede der Feinwur-
zelverteitung in der Hauptwurzelzone (0 - 50 cm) zuriickgefithrt werden kann (Rakei, 1991). Bei
den Stoffkonzentrationen in der Bodenldsung ist die raumliche Variabilitit dagegen in 200 cm
Tiefe grofer als in 50 cm.

: 12‘0T

O 50 cm
H 200 cm

100+

0-
VolZ hPa pH Cl S04 Ca Mg K Na Al Mn

Abb, 1: Riumliche Variationskoeffizienten (x*100/SD) der Wassergehalte, Wasserspannungen
und _der Zusammensetzung der Bodenlosung in 50 und 200 cm Tiefe im Mai 1987,

Als Ursache hierfiir kommen Heterogenititen des Unterbodens (Tonbinder, Mergellinsen), aber
auch Einfliisse durch Stammablaufwasser und einzelne tiefreichende Wurzeln (bis 4.5 m in
Stammnihe) in Frage. Die Stoffkonzentrationen im StammabfluB der Kiefern wurden im Jahre
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1988 erfasst und lagen bei pH-Werten zwischen 2.5 und 3.2 rund 8-12-fach héher als im Bestan-
desniederschlag. Nennenswerter Stammabfluf} (3-10 1/Baum) trat allerdings nur bei Niederschla-
gen von iiber 30 mm/Monat auf.

Dennoch wird dies als Ursache dafiir angesehen, daff die Stoffkonzentrationen in der Bodenlosung
aus 200 cm Tiefe in unmittelbarer Stammnahe (0-1 m Entfernung) fast durchweg hoher sind als
in 1-2 m und > 2 m Entfernung (Tab. 1). Lediglich die Al- und Mn-Konzentrationen nehmen
erst mit groferem Baumabstand ab. Die berechnete Versickerung fiir das Jahr 1987/88 lag dage-
gen in 0-1 m Baumabstand gleich hoch wie in > 2 m, nur in 1-2 m Abstand lag sie rund 25%
niedriger. Dies korrespondiert mit der hochsten Durchwurzelungsintensitit des Oberbodens in
diesem Bereich (Rakei 1991).

Tab, 1: Mittlere Elementkonzentrationen in der Bodenlosung aus 200 ¢cm Tiefe im Bestandes-
mittel und getrennt nach den drei Baumabstandsklassen wihrend der Sickerperiode Februar/Mirz
1988, sowie die berechneten Sickerwassermengen.

Versickerung Konzentrationen [mg/1] .
[mm} Cl SO, Ca Mg K Na Mn Al
Bestandesmittel 145 22.3 181 374 49 3.6 8.6 2.0 7.0
Baumabstand ‘
0-1m 164 48.1 354 729 105 56 315 3.0 9.3
12 m 124 12.7 153 19.6 3.7 2.1 5.9 29 104
- >2m 164 10.9 93 19.3 24 1.6 4.0 1.7 4.2

Tab. 2: Vergleich der verschiedenen Berechnungsverfahren fiir die Elementaustrige aus dem
Kiefern-Altbestand im Jahre 1987/88 mit den Gesamteintrigen und den Austrdgen aus einem
benachbarten 40-jihrigen Kiefern-Jungbestand (kg/ha).

Wasserflu Stofffliisse [kg/ha]
[mm] Cl S04 Ca Mg K Na Mn Al

Austrag

Bestandesmittel 145 32.3 263 542 7.1 5.2 12.5 29 10.2
gewichtete Wertg 155 21.6 189 36.0 5.0 3.1 9.8 3.1 8.6
Gesamteintrag$ 482 18.4 157 26 25 3.4 7.3 0.4 2.3
Austrag

Jungbestand# 163 16.8 202 31.7 2.5 2.4 7.1 3.2 17.5

§ Marschner et al. (1991)
# Marschner (1990)

Fiir jedes Stammabstandskompartiment wurden die Stoffaustrige berechnet und nach Beriicksich-
tigung der Flichenanteile (0-1 m: 7%, 1-2 m: 22%, > 2 m: 71%) zu den gewichteten Bestan-
desmittelwerten zusammengefasst (Tab. 2). Es ist zu erkennen, daB diese Werte deutlich niedri-
ger als die nach herkommlichen Methoden ermittelten Bestandesmittelwerte liegen, obwohl die
Versickerung in beiden Fillen fast gleich ist (Tab. 2). Im Vergleich zu den ebenfalls aufgefiihr-
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ten Gesamteintrdgen und zu den Austrigen aus einem benachbarten 40-jihrigen Jungkiefernbe-
stand erscheinen die gewichteten Werte plausibler, da hierbei der Boden keine nennenswerte
Senke oder Quelle fiir die sogenannten konservativen Stoffe Na und Cl darstellt. Allerdings ist
gerade in feuchten Jahren auch eine Mobilisierung von aufgespeichertem Na und Cl méglich
(Bredemeier 1987). Je nach Berechnungsverfahren stellt sich der Boden entweder als Quelle oder
als Senke fiir K dar, was fiir die Interpretation iiber die Stabilitit dieses mit diesem Nahrstoff
schwach versorgten Okosystems von entscheidender Bedeutung sein kann. Auch die SO4-Bilanz
ist mit den gewichteten Austridgen eher ausgeglichen, wihrend die hohen Austrige der Bestan-
desmittelwerte eine Mobilisierung von Al-Hydroxysulfaten nahelegen mifiten.

Schlufifolgerungen

Die hohe riumliche Variabilitit der Wasser- und Stoffhaushaltskomponeneten in Waldbdden
von (Kiefern-)Altbestinden erfordert einen hohen MeBaufwand um zu reprisentativen
Werten zu kommen. Auch im vorliegenden Fall war dieser nicht ausreichend, da der Ein-
fluB der Eichen nicht mit erfalt wurde.

Auch bei einer systematischen oder zufilligen Verteilung der MeBeinrichtungen
(Saugkerzen, Tensiometer) im Bestand konnen die gewonnenen Daten fiir Wasser- und
Stoffhaushaltsberechnungen nicht arithmetisch gemittelt werden, da der Beitrag kleinerer.
Teilflichen zum Elementaustrag {iberproportional hoch ist.

Die gewichtete Berechnung der Elementéustrﬁge in Abhingigkeit zum Baumabstand stellt
eine bessere Abschitzung der natiirlichen Verhiltnisse dar, da damit der Heterogenitit des
Bestandes Rechnung getragen wird.

Ursachen fiir die hohe rdumliche Variabilitit sind unterschiedliche Wasserfliisse und Stoff-
eintrige mit den Bestandesniederschlédgen und/oder dem StammabfluB, sowie die Dif-
ferenzierung der Wurzelverteilung in Abhingigkeit vom Baumabstand. Eine Quantifizie-
rung dieser EinfluBfaktoren erfordert aber einen deutlich héheren Mefaufwand. Weitere
Untersuchungen zu diesem Komplex sind im Gange. ‘

Die Ergebnisse geben auch Hinweise auf eine raunliche Differenzierung bodenchemischer
Eigenschaften in Abhéngigkeit vom Baumabstand.
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Bestand und_Veridinderungen an Schwermetallen in ausgewihlten Boden Bayerns
Untersuchung an 203 Profilen iiber den Zeitraum von 1964-1986

von W. Martin*

Vermutete Bodenverinderungen der jlingsten Vergangenheit wurden mit den Mdglichkeiten einer
Bodenprobenbank iiberpriift. Untersucht wurde der pH-Wert, der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt
und die Gehalte zahlreicher Elemente im GesamtaufschluB, sowie nachgeordnet auch potentielle
Austauschkapazitit und austauschbare Kationen. Dazu wurden 203 liber ganz Bayern verteilte Stand-
orte, von denen sich bereits seit 1964 Bodenmaterial (Erstbeprobung) in der Bodenprobenbank befand,
bis 1986 emeut beprobt (Zweitbeprobung). Der mittlere Zeitraum zwischen den beiden Probenahme-
terminen betriigt 14 Jahre. Zugleich sind die Hauptnutzungsformen Acker, Griinland und Forst, die die
Bdden in unterschiedlicher Weise beanspruchen und beeinflussen, reprisentiert.

Landesweit bestitigte die Vergleichsuntersuchung eine zunehmende Bodenversauerung. Fdr die
umweltrelevanten Schwermetalle Thallium, Blei, Antimon, Wismut, Kupfer und Zink wurden héhere
Konzentrationen bei der Wiederholungsbeprobung gemessen, die jedoch weitgehend auf eine verbes-
serte Probenahme und nicht so sehr auf Immisionen zurtickzufiihren sind. Bei Cadmium wurden keine
Verinderungen beobachtet, wihrend in den Unterbdden der Waldstandorte im Mittel geringere Gehalte
an Chrom, Kobalt und Nickel gemessen wurden.

Uberschreitungen Grenzwerte der AbfKI4rVO konnten iiberwiegend auf hohe geogene Ausgangs-
gehalte zuriickgefiihrt werden.

Antropogene Anreicherungen dber die Grenz- und Richtwerte hinaus wurden vor allem bei Blei im
den organischen Auflagen und den mineralischen Oberbden unter Wald gefunden und nur in einem
Fall iiberschritt der Bleigehalt einer Weide den Grenzwert. Antimon und Kupfer waren jeweils nur an
einem Waldstandort im Auflagehorizont iiber den Richtwert fiir landwirtschftliche B6den angereichert.

Anmerkung:
Die ausfiihrlichen Ergebnisse dieser Studie wurden im GLA-Fachbericht 6 vertffentlicht:

W. MARTIN, H. RUPPERT, G. FRIED (1991)

Verinderungen von Elementgehalten, pH-Wert und potentieller Kationenaustauschkapazitit in ausge-
wihlten Béden Bayerns

GLA Fachberichte 6: 61 S. 1 Abb. 42 Tab. Miinchen 1991

*Bayerisches Geologisches Landesamt
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Untersuchungen zur PCB- und Dicxdnverbreitung in Boden

van

Miller, U.,* V.Hemnings ** u. A.Horm*

1. Zielsetamng

Die Interpretation von Untersuchungsergebnissen z.B. im Unfeld von Deponien erfordert Daten tiber
die Hintergrundbelastung von BSden mit persistenten (KWs bei unterschiedlicher Bodenmutzung und
Exposition gegeniiber Schadstoffemissionen. Trotz einer Reihe von Untersuchungen (UBA 1990,VDLUFA
1990) bleibt die Ableitung von Richtwerten problematisch, u.a. weil keine Standardisierung bei
Probenahme, Standortwahl und Analytik vorhanden ist (UBA 1990). Im folgenden werden die Ergebnisse
eines Untersuchungsprogramms zur Exmittlung der ubiquitiren Grundbelastung land- u. forstwirt-
schaftlich genutzter Bdden in Niedersachsen mit polychlorierten Biphenylen (PCB) und polychlo-
rierten Dibenzodioxinen/ furanen (PCDD/F) dargestellt.

2. Methodik

2.1 Standortauswahl

Grundlage der Untersuchung war eine Stichprobe von 200 Standorten, die sich zu gleichen Teilen auf
urbane Ballungsridume und lindliche Riume verteilen und ein repriisentatives Spektrum nieder-
séichsischer Bodenlandschaften abdecken (s. MILLER et al. 1991).

2.2 Probenahme

Un eine potentielle Kontamination des Oberbodens mit persistenten (XWs zu erfassen, wurde eine
sich an Nutzungsart und am bodentypischen Profilaufbau orientierende Probenahme durchgefithrt. Im
Falle ackerbaulicher Nutzung wurde der Ap-Horizont, bei Grinland der oberste Bereich des Ah-Hori-
zontes, bei forstlicher Nutzamg je eine Probe aus den Oh- und Ah-Horizonten entnonmen. Standorte
mit Ackermutzung sind 91 mal, Grimlandstandorte 70 mal, Forststandorte 39 mal an der Stichprobe
beteiligt (s. MULLER et-al. 1991).

2.3 Amalytik ‘

a) PCB: Bestimmmg der 4 Einzelkomponenten Nr.101,138,153,180 und Berechmmg des Sumenparameters
Clophen AGQ gemiR VDLIFA (1985).

b) PAOD/F: Bestimmmng der Einzelkomponenten in 2,3,7,8-Stellung, Umrechmmg auf Toxizitdtsdqui-
valente (TE) gemiR UMVELTBUNCESAMT (1985).

3. Ergebnisse

3.1 Polychlorierte Biphenyle

— GemdR Tab.1 erreichen die PCB-Gehalte ihre Maxima in Oh-Horizonten von Waldstandorten. Diese
Reihenfolge erklirt sich aus unterschiedlichen Michtigkeiten und Lagerungsdichten der beprobten
Horizonte und unterschiedlicher Exposition (Ausfiltern).

— Die Mittelwerte der PCB-Gehalte der lindlichen und Ballungsrdume sind fast identisch, d.h. das
Raummuster der Oberbodenkontamination durch PCB zeigt keine Korrelation zur Nehe urbaner
Ballungsréiume (Miller et al. 1991).

— Die hohen Anteile unbelasteter Standorte an der Gesamtstichprobe, die hohen Variations-
koeffizienten (>100%) und die Schiefe der Verteilungen (Bsp.Abb.1l) lassen eine Kermzeichnung
der ubiquitédren Hintergrundbelastung durch einen Mittel- oder Mediamwert nicht zu. Stattdessen
vird der 95%-Vert der Hiufigkeitsverteilung als Referenzwert empfohlen (Tab.1).

*) Niedersichsisches Landesamt f. Bodenforschung
**) Bundesanstalt f. Geowissenschaften & Rohstoffe
Stilleweg 2, 3000 Harmover 51
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Tab.1: Statistische Kenrwerte, PCB-Gehalte des gesamten Stichprobemumfanges ug/kg
Trockensubstanz (TS)

Stichproben- arithmet. 95%- Variations-

umfang Mittel  Perzentil koeffizient
{vg/kg]  [ugrkgl %}
Acker/Ap-Horizant 9 12.1 49.7 151
Griinl./Ah-Horizont 70 15.3 39.9 113
Forst/Ah-Horizont 39 55.4 166.0 126
Forst/Ch-Horizont 36 218.6 411.0 51

— Die grofie Variationsbreite der MeRwerte 138t vermuten, daR es iiber den Eintrag aus atmo-
sphirischer Deposition hinaus weitere Quellen des Schadstoffeintrags gibt, die nur punkthaft
bzw. auf lokaler MaRstabsebene wirksam sind.

Probenanzahl
i

30

20

] 50e<10 510-420 »20-10 30-:140 >40-¢5D >50-CK0 +60-<70 >70-<80 >80-430  (ppk]

Abb. 1: Hiufigkeitsverteilung der PCB-Gehalte in Ackerbdden (n « 91)

3.2 Polychlorierte Dibenzodioxine/furane
— Die Schadstoffgehalte nehmen in der Reihenfolge Ad(Er—Gr\mlam-Forst zu (Tab.2).

Tab.2: Statistische Kenrwerte, PCID/F-Gehalte des gesamten Stichprobenumfanges [ng/kg TS)]

Stichproben- arithmet. 95%- Variations-

umfang Mittel  Perzentil koeffizient
[ng/kg]  [ng/kg] - [4)
Acker/Ap-Horizont 38 1.9 4.0 . 61
Grinl./Ah-Horizont 30 3.2 6.8 67
Forst/ah-Borizont 16 23.2 55.1 91
Forst/Oh-Horizont 16 . 20.6 55.8 9

— Es zeigen sich geringfiigig erhihte Verte in der Néhe urbaner Ballungsréume. Dieser Unterschied
deutet ein von der PCB-Kontamination abweichendes Raumuster an.

— Trotz geringerer Variationskoeffizienten verbietet die Schiefe der Verteilung (Abb.2) die
Verwendung des Mittel- bzw. Mediamwertes.
Der 95%-Wert als Indikator eines oberen Richtwertes der ubiquitiven Hintergrnundbelastung
betréigt fiir Ackerstandorte 4 ng/kg, filir Grinlandstandorte 7 ng/kg. Eine Aufldsung nach Immis-
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sionsgebieten zeigt Tab.3. Aufgrund des geringen Stichprobenumfanges wiire diese Aussage durch
weitere Untersuchungen bzw. Auswertung vorhandener Ergebnisse noch zu venflneren

Probenanzah!
io

.

Abb. 2: Hiufigkeitsverteilung der PCDD/PCDF-Gehalte in Ackerbdden (n = 38)

20-c1 sl-c2 >2-<) Sl-c4 r4-< »s ipptl

Tab.3: Statistische Kermwerte, PCDD/F-Gehalte ng/kg TS (B<Ballungsriume, L-lindliche Riume)

Stichproben- arithmet. 95%-
umfang Mittel Perzentil
B L B L
Acker/Ap-Horizont 19 2.3 1.4 6.7 1.9
Griml./Ah-Horizont 15 4.1 2.3 6.6 5.0
Forst/Ah-Horizont 8 19.9  26.5 43.0  69.0
Forst/Ch-Horizont 8 2.5 18.7 5.0 44.0

— Das Raumuster der Immission legt die Vernutung nahe, daR an der Dicxinkontamination eine Viel-
zahl diffuser Quellen beteiligt ist. Da eine Hierarchisierung laut UBA (1990) noch nicht
miglich ist, sind die dokumentierten Befuinde nicht unter dem Aspekt einer Zuordmmg zu
potentiellen Emittenten interpretierbar.

4. Pazit

— Beide betrachteten Schadstoffgruppen sind in Biden auch auRerhalb von Ballungsréumen ver-
breitet. Auf Landesebene lassen sich keine groRraumig wirksamen Gradienten der Inmission
erkennen.

— Unterschiede im AusmaR der Gegensitze zwischen lindlichen und Ballungsrdumen und in den Steu-
breiten der Schadstoffgehalte zeigen jedoch, daR die Immission beider Kontaminanten
unterschiedlichen Raummustern folgt. Der geringe korrelative Zusammenhang zwischen PCB-und
POD/FKonzentration (Abb.3) bestétigt, daR der Eintrag beider Schadstoffe aus verschiedenen
Quellen stammt.

— Trotz verschiedener Untersuchungen zur Belastungssituation van Boden mit PCB und PCDD/F ist ein
Defizit in der Beurteilung festzustellen. Zukinftig sollten einheitliche Kriterien bei
Standortauswahl, Probenahme, Bodencharakterisierung und Analytik festgelegt werden.
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Abb. 3: Beziehung zwischen PCB-Gehalten und
PCOD/PCDF-Gehal ten
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zur Fraktionierung organischer Stickstoff-Verbindungen

in einem sauren Niedermoorboden

von

Niemann, A. und B. Scheffer”’

Niedermoorbdden enthalten, genetisch bedingt, einen hohen Anteil
an organischen Stickstoff-Verbindungen, die nach Mineralisierung
von den Pflanzen als Ammonium oder Nitrat~Ionen aufgenommen werden
kénnen. Welche dieser organischen Verbindungen relativ leicht mi-
neralisierbar sind, ist in der Literatur bisher kaum beschrieben
worden. Es interessiert auch die Frage, ob nach Mineraldingung im
Boden derartige Stickstoffverbindungen noch gebildet werden und

welche Rolle sie bei der Denitrifikation spielen.

Es wurden Proben eines schwach sauren Niedermoorbodens aus Mittel-
bauer (BARTELS, 1990) mit wdssrigen LOsungsmitteln schonend extra-

hiert und in den Extrakten 1l&sliche N~Fraktionen bestimmt.

Beschreibung der Methoden.

Als Extraktionsmittel dienten 0,01 mol/l Calciumchlorid-L&sung und
neutrale 0,01 mol/l1 Natriumpyrophosphat~Ldsung. 10 g Boden und
100 ml LOsungsmittel wurden im Warmeschrank 20 h bei 95°C gehal-
ten, nach Abkiihlung zentrifugiert und im abgetrennten klaren tber-
stand der Gesamt-N nach KJELDAHL bestimmt. Die Riickstdnde wurden
wiederum mit 100 ml L&sungsmittel verrithrt und wie beschrieben
weiterbehandelt. Jede Bodenprobe wurde so fiinfmal nacheinander
extrahiert.

Die Fraktionierung aliquoter Teile der Extrakte wurde durch
Destillation mit festem MgO, Destillation mit gesd@ttigtem Phos-
phat-Borat-Puffer (pH 11,2), Hydrolyse mit konz. Salzsdure und
Nds. Landesamt f. Bodenforschung, Bodentechnologisches Institut
Friedrich-MiBler-Str. 46 - 50, W-2800 Bremen 1.
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anschliefender alkalischer Destillation mit Puffer pH 11,2, Umset-—
zung der Riickstédnde der Destillationen (pH 11,2) mit Ninhydrin und
alkalischer Destillation ausgefilhrt. Das wdhrend der Destillatio-
nen jeweils ébéespaltene Ammoniak wurde titrimetrisch ermittelt.

Efgebnisse

Abb. 1 =zeigt die Extraktionswirkung der zwei Salzldsungen bei
fiinfmaliger Extraktion als Summenwerte. Mit Pyrophosphat wird etwa
die dreifache Menge an Stickstoffverbindungen verglichen mit Cal-
ciumchlorid extrahiert. Mit beiden LOsungsmitteln werden bereits
mit dem ersten Extraktionsschritt ca. 70 bzw. 50 % der extrahier-
baren N-Mengen freigesetzt.

N /100g Bod
4 mgN/100g Boden Pzro-
_ -~~~ phosphat -
| 5 Extraktion
>
b Ve
7
1000 +/
/
/
/
/
i
{1/
i
5001 , CaCly-
17 Extraktion
3004 /
1

: x . T —» Extraktionen

1. 2. 3. 4. 5.

Abb. 1: Erschdpfende Extraktion eines sauren Niedermoorbodens
(Miﬁtelbauer, 0 - 10 cm) (Gesamt-N im Extrakt)

Die Charakterisierung einzelner Stickstoff-verbindungen wurde
durch Fraktionierung dieser Salzextrakte erreicht. Diese Ergeb-
nisse der Fraktionierung der jeweils ersten Extrakte (Tab. 1)
zeigen, daR in der CaClz—Reihe durch Summierung der Fraktionen ca.
80 % des extrahierten N-Gesamt als unterschiedlich 1lé&sliche N-
Fraktionen erfaRBt werden. Die restliche. Menge von ca. 20 %, oft
als "nicht destillierbarer Stickstoff" bezeichnet, diirfte den in
basischen Aminosduren gebundenen NHZ-Gruppen zuzurechnen sein.
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Tab. 1: Fraktionierung des Caclz— und Pyrophosphat-Extraktes
{saurer Niedermoorboden Mittelbauer, 0 - 10 cm)

Fraktionen CaClz Pyrophosphat
(mg N/ 100 g Boden)

NH , Amid-N, Aminozucker (Dest. MgO) 36 (17 %) 59 (38 %)
weitere Aminozucker (Dest. pH 11,2) 4 (2 %) 22 ( 3 %)
Amide, polym. Aminozucker (Hydrol.) 41 (20 %) 96 (13 %)
Aminosduren (Ninhydrin) : 36 (17 %) 78 (11 %)
Peptide (Hydrolyse) 50 (24 %) 114 (16 %)
Rest 42 (21 %) 356 (49 %)
Summe 210 (100%) 726 (100%)

Die Fraktionierung des Pyrophosphatextraktes =zeigt ein deutlich
anderes Bild. Zwar enthalten alle Fraktionen mehr N-Verbindungen
und ihre Summe ist wesentlich’ gréRer als in der Calciumchlbrid-
reihe, aber die Summe betrdgt nur 50 % des insgesamt extrahierba-
ren N. Durch Pyrophosphat wird also mehr "nicht destillierbarer
Stickstoff"” extrahiert als durch Calciumchlorid, und in dieser
Fraktion miissen auch andere N-Substanzen enthalten sein als Amino-
gruppen von Aminosduren.

Die Hydrolyse hat bewirkt, daR zus&dtzliche Mengen an -Amino-N-
Verbindungen aber auch Aminozucker destillierbar werden, und zwar
aus Pyrophosphat-Extrakten etwa doppelt soviel wie aus Calcium-
chlorid-Extrakten.

Beim Vergleich der Fraktionen untereinander fdllt auf, daB die
Ammoniak-Werte aus der MgO-Destillation relativ hoch, die Diffe-
renzen zwischen "MgO"- und "Puffer pH 11,2"-Destillation aber re-
lativ und absolut niedrig sind. 2ur weiteren Charakterisierung
wurden in Modellversuchen Glucosamin, Glutamin,‘?Clutaminséure,
Asparagin und Lysin mit CaCl2 und Natriumpyrophosphat genau wie
die Bodenproben 20 Stunden bei 95°C gehalten und anschlieBend mit
MgO bzw. Puffer pH 11,2 destilliert.
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Die Behandlung mit CaCl2 fiihrt zur vollstdndigen Abspaltung der
Amidgruppe des Glutamins, wdhrend die Aminogruppe des Glucosamins
erst durch Destillation mit Puffer pH 11,2 vollstdndig abgespalten
wird. Die Behandlung mit Pyrophogphat hydrolysiert ebenfalls das
Glutamin vollstdndig, dagegen das Glucosamin nur zu 66 %. Die NH -
Gruppen der Aminosduren werden unter diesen Bedingungen nicht ab-
gespalten. Die Amidgruppe des Asparagins wird nur zu ca. 10 %
freigesetszt.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse zeigen, daB mit Calciumchlorid- und Natriumpyro-
‘phosphatlésung (20 h auf 95°C) ein erheblicher Teil der N-Substan-
zen aus Niedermoorbdden extrahiert werden kann. Neben Ammoniumio-
nen sind Amide der Aminosduren, Aminozucker und Aminos&uren geldst
worden. Die Hydrolyse der Extrakte zeigt ferner, daf die genannten
Stoffgruppen auch als gréBere Molekiilverbdnde extrahiert werden.
Weiterhin wird durch die Fraktionierung die unterschiedliche Ex-—
traktionswirkung von Calciumchlorid und Natriumpyrophosphat ver-
deutlicht. Pyrophosphat extrahiert auch N-Verbindungen, welche den
eben aufgefilhrten Stoffgruppen nicht ohne weiteres zugerechnet
werden kodnnen.

Parallel zu den Laboruntersuchungen haben wir im Sommer 1990 vom
gleichen Niedermoor-Standort (Mittelbauer) in etwa vierwdchigem
Abstand Proben gezogen und diese mit Calciumchlorid-Lésung ex-
trahiert (20 h auf 95°C). Der extrahierte Gesamt-N und der destil-
lierbare N (Puffer pH 11,2) zeigen signifikante Unterschiede in
Abhdngigkeit von der Diingung. In der gediingten Reihe hat das
Pflanzenwachstum im Friihjahr offenbar einen verstdrkten Abbau
leicht 1&slicher N-Verbindungen verursacht (®™-Amino-N), der aber
im Laufe des Sommers wieder abnimmt.
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Raumliche Variabilitdt von Bodeneigenschaften
und deren Bedeutung fir Verhalten und Verbleib
von Pflanzenschutzmitteln im Boden

von
Nordmeyer, H.Y)

Béden zeigen eine pedogen und anthropogen bedingte Heterogenitat bzw. Variabilitat
ihrer Eigenschaften (z.B. Humusgehalt, Kérnung) in der Flache und Tiefe. Diese Variabi-
litét kann einen EinfluB auf das Verhalten (z.B. Transport, Abbau) von Nahrstoffen und
Pflanzenschutzmitteln (PSM) im Boden haben. Zur Beschreibung dieser Bodenvariabi-
litdt werden in den letzten Jahren in der Bodenkunde zunehmend Methoden und Ver-
fahren der Geostatistik eingesetzt (z.B. OVALLES & COLLINS, 1988). Die Beschreibung
der rédumlichen Variabilitat erfolgt auf Grundlage von Rasterbeprobungen durch die Be-
rechnung von Semi-Variogrammen. Auf deren Basis k&nnen dann Werte an nicht ge-
messenen Punkten mit Hilfe der Kriging-Interpolation ermittelt werden. Néhere Einzel-
heiten sind bei AKIN & SIEMENS (1988) beschrieben.

Die Untersuchungen wurden auf dem Schlag "Bergfeld" vorgenommen. Es handeit sich
dabei um einen Standort sidéstlich von Braunschweig. Anzutreffen sind Braunerden
und Pseudogleye sowie deren Ubergangsformen aus schwach lehmigen bis lehmigen
Sanden Uber tonreichem Untergrund. Die Bodenprobenahme wurde im Rasterabstand
von 45 m in der Ackerkrume (D-30 cm) vorgenommen.

Abbildung 1 zeigt das aus den MeBwerten berechnete Semi-Variogramm fir den
organischen Kohlenstoffgehalt (Corg.)~ Die Reichweite (range) der raumlichen Abhan-
gigkeit liegt bei 170 m. Ein Nugget-Effekt konnte nicht ermittelt werden. Der Mittelwert
des Kohlenstoffgehaltes kann fir die 57 MeBpunkte mit 1,44 % (0,83 bis 2,3 %) ange-
geben werden.

*) Institut Tir Unkrautforschung
Biologische Bundesanstalt fir Land- und Forstwirtschaft

Messeweg 11-12, 3300 Braunschweig
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Variogranm fiir org. Kohlenstoff (Corg.)
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.12 1. 4
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Abb. 1: Semi-Variogramm fir organischen Kohlenstoff

Auf der Grundlage des Semi-Variogramms wurden mittels des Kriging-Interpolations-
verfahrens die Kohlenstoffgehalte in der Flache berechnet. Abbildung 2 zeigt die
rdumliche Verteilung. Die Corg.-Gehalte entsprechen nach einer Umrechnung den
Humusstufen h2 (Taler) und h3 (Berge) der Bodenkundlichen Kartieranleitung.

Corg. (%)
8.8 1.2 1.6 2.1

Abb. 2: Raumliche Variabilitdt des organischen Kohlenstoffgehaltes der Ackerkrume
(0 bis 30 cm) des Standortes Bergfeld
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Da der Humusgehalt des Bodens fur nicht-ionische PSM als Hauptadsorber anzusehen
ist, war zu klaren, welchen EinfluB die variierenden Corg -Gehalte auf die Adsorption
und eine mogliche Verlagerung in den Unterboden haben.

Abbildung 3 zeigt die rdumliche Variabilitdt der Adsorption am Beispiel von Terbuthyl-
azin. Als MaB fir die Adsorption wurde der mittlere Verteilungskoeffizient (Kg-Wert) ge-
wihit, der-anhand von BATCH-Versuchen ermittelt wurde. Ahnlich wie beim Corg.-Ge-
halt ist eine deutliche rdumliche Variabilitdt zu erkennen. Die starkste Adsorption liegt im
Bereich der héchsten und die geringste Adsorption im Bereich der niedrigsten Kohlen-
stoffgehalte.

Kd-Wer t
1.03.05.9

Abb. 3: Raumliche Variabilitat der Adsorption am Beispiel des Wirkstoffes Terbuthylazin
(Schlag Bergfeld)

Mdgliche Konsequenzen unterschiedlicher Corg -Gehalte und der Adsorption fir eine
Verlagerung von Terbuthylazin im Bodeénprofil wurden anhand von Simulationsrechnun-
gen mit dem Modell PRZM (Pesticide Root Zone Model) beispielhaft Uberprift. Der Mo-
dellansatz ist ausfuhrlich bei CARSEL et al. (1985) beschrieben. Bei den
Simulationsrechnungen wurden der maximale (2,3 %), der mittlere (1,4 %) und der
minimale Kohlenstoffgehalt (0,8 %) des Standortes "Bergfeld" als Eingabeparameter be-
rlicksichtigt. Alle anderen Eingaben des Modells wurden fir die verschiedenen Simula-
tionslaufe nicht verandert. Als Klimadatensatz wurden Werte der Wetterstation Hamburg
("Hamburg naB") gewahit. Die Simulationsrechnungen wurden unter Berlcksichtigung
einer Halbwertszeit fir Terbuthylazin von 45 Tagen fiir einen Zeitraum von 12 Monaten
durchgefuhrt.
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Es ist zu erkennen (Abb. 4), daB bei dem maximalen Cqg -Gehalt des Standortes die
hdchsten PSM-Ruckstande in der Schicht bis 10 cm zu finden sind. Eine Verlagerung
bis unterhalb der Ackerkrume ist nicht festzustellen. Bei dem mittleren Corg -Gehalt sind
die héchsten Rucksténde in der Schicht 15 bis 20 cm zu finden. Ein Austrag in den
Unterboden findet kaum statt. Dagegen zeigt der geringste Corg.-Gehalt unter den ge-
wahlten Randbedingungen eine Verlagerung des Wirkstoffes bis in 60 cm Tiefe. Anhand
dieser Ergebnisse wird deutlich, daB sensible Teilflachen auf Ackerschldgen die
Austragsgefahrdung far PSM erhéhen kdnnen.

Tiefe [cm]
[0}

20 +

40 7

60 T

80

i | i

100 + + + }
[¢] 5 10 15 20 25 30

Konzentratiom (ug/kg Boden)

— Corg: 23 % —%—= Corg: 14 %
—— Corg:08%

Abb. 4: Berechnung der Verlagerungstiefe von Terbuthylazin bei variierenden organi-
schen Kohlenstoffgehalten mit dem Modell PRZM

Ausblick: Es ist zu klaren, inwieweit die Anwendung von PSM auf der Basis der raum-
lichen Variabilitdt von Bodeneigenschaften mit variablen Aufwandmengen (Ver-
minderung des Eintrages) mdglich ist, um das Austragsrisiko fir PSM zu verringern.
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Kontinuierliche Belastung von Monolithen
repridsentativer siiddeutscher Waldb&den
mit definierten SOL2_—Gaben

von

Prietzel, J., Zenker, K., Fischer, M. und K.-E. Rehfuess?

1. Problemstellung

Atmogene Eintrége von 80, und H,S0, in WaldSkosysteme kinnen zu einer Veré&n-
derung des S-Haushalts, zu Entbasung bzw. Versauerung des Bodens und zu einer
veranderten chemischen Zusammensetzung der Bodenldsung fiihren [3,4]. Bodden
werden sich dabei je nach ihren geogenen S-Vorrdten, ihrer pedogenetischen
Entwicklung, ihrem Wasserhaushalt sowie ihren Vorr&ten an organischem C und
pedogenen Oxiden von Fe, Al und Mn unterschiedlich verhalten. Um ihre jeweils
typischen Reaktionsmuster zu ermitteln und vergleichen zu konnen, ist es wiin-
schenswert, die durch atmogene S-Eintrage induzierten Ver#nderungen in Boden-
losungs- und Festphase bei standardisierten, den natiirlichen Verhdltnissen
moglichst entsprechenden Randbedingungen untersuchen zu konnen. Dies ist im
Labor nicht méglich. :

2. Versuchskonzept

Unter kontrollierten und experimentellen, jedoch naturnahen Bedingungen werden
fiir finf reprasentative Waldbtden Siiddeutschlands die Auswirkungen verschieden
hoher Sulfateintridge auf den Haushalt von Schwefel und anderen Bioelementen
erfapt. Grundlage ist die ausschlieflich kiinstliche Beregnung von 75 Bodenmo-
nolithen mit Lysimeteraufbau in drei Varianten. Die Zusammensetzung des kiinst-
lichen Niederschlags orientiert sich grob an der Kronentraufe der _Standorte
"Hoéglwald" (12 mg/L 8042'; Variante I), "Sglling Buche" (21 mg/L 8042'; Vari-
ante II) und "Solling Fichte" (43 mg/L S0,<7; Variante III). Sie reprédsentiert
mit Eintrédgen von rund 25, 50 und 100 kg SO4—S-ha'1-a_ mittlere bis extreme
Depositionssituationen Mitteleuropas.

Dieser Ansatz erlaubt es, verschiedene Beobachtungsebenen miteinander zu
kombinieren. 14-tdgig wiederholte Analysen des kontinuierlich gesammelten
Sickerwassers reflektieren kurzfristige Reaktionen der Stoffhaushalte. Defi-
nierte Eintridge und quantitativ bestimmte Sickerwasserfliisse erlauben Bilanzen
des Stoffriickhalts. Bodeninventuren vor Beginn und nach Ende des Experiments
ergidnzen die Eintrags-Austragsbilanzen und erfassen zusdtzlich horizontweise
differenziert ablaufende S-Transformationen -Retentionen und -Verlagerungspro-
zesse. In Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltfor-
schung (Neuherberg) konnen zusétzlich durch Isotopenuntersuchungen genaue
Reaktionspfade des deponierten 3042- ermittelt werden, da das Beregnungswas~
ser gezielt mit dem Isotop “™S angereichert wurde.

3. Untersuchte Biéden

Fir die Depositionssimulation wurden 5 reprisentative Waldbdden Siiddeutsch-
lands (vgl. [1]) mit Unterschieden in Ausgangssubstrat, Bodenentwicklung,
chemischen und physikalischen Bodeneigenschaften sowie unterschiedlicher 1i-
thogener S-Ausstattung bzw. atmogenen S-Eintr&gen ausgewdhlt (Tab. 1).

+ Lehrstuhl fiir Bodenkunde der Univ. Minchen, Amalienstr. 52, 8000 Miinchen 40
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Tab. 1: Kurzcharakterisierung der untersuchten Biéden

BODENFORM Bodentyp / Ausgangssubstrat / Bodeneigenschaften

NATIONALPARK Podsolierte Braunerde aus quarz- und silikatreichem Gneis-
< NP > schutt

HUGLWALD Versauerte Parabraunerde, podsolig, aus quarzarmen, silikat-
< HW > reichen Feinsedimenten mit L&plehmbeimengung

BAMBERG Eisen-Humus-Podsol aus ‘quarzreichem, extrem nihrstoffarmem
< BAM > Sand mit hoher Perkolierbarkeit

STALLDORF -Ndhrstoff- und basenreiche Parabraunerde aus ehemals carbo-
< 8D > nathaltigem L58

STEINACH Saure Braunerde mit schwacher Podsoligkeit im Oberboden und
< ST > Pseudovergleyung im Unterboden aus quarzreichem, néhrstoff-

armem mittl. Buntsandstein

4. Methodik

Von den fiinf Waldbodenformen wurden jeweils 15 ungestdrte Monolithe mit einem
Radius von 30 cm und einer Tiefe von 60 cm entnommen und zu frei drédnierenden
Voll-Lysimetern umgebaut. Die Lysimeter samt Probensammelbehidlter wurden am
Standort "Héglwald" in einen trogférmigen Aushub eingebracht, der anschliefend
zur Wahrung der natiirlichen Bodentemperatur wieder verfiillt wurde. Um die
Lysimeter nur kiinstlich zu beregnen, wurde der Niederschlag durch eine belif-
tete Halle mit PVC~Glasiiberdachung ausgeschlossen. Wihrend eines Zeitraums von
89 Wochen wurden 61,5 1 Beregnungswasser in Einzelmengen gzwischen 250 und
500 ml appliziert, was einer Niederschlagshthe von 508 mm:a~' entspricht.

Ein— und Austrag aller wichtigen Bioelemente "t 8042', c1-, N03-, NH4+,
K+, Na‘t , , Al, Mn, Fe sowie DOC und DOS) fiir jede Bodenform und
Dep051t10nsvar1ante wurden in l4tigigen Intervallen bestimmt.

Als wichtige Beobachtungsebene wird die S-Ausstattung der Bodenfestphase zu
Beginn und am Ende des Experiments differenziert nach Horizonten und Versuchs-—
varianten in Inventuren verglichen. Die Bestimmung von Gesamt-S, Kohlenstoff-
gebundenem § (C-S), Organischem Sulfat-§ (S0,-org), Sorbiertem Sulfat-S und
Wasserldslichem Sulfat-S erfolgt nach einer bew&hrten Methodik der S-Fraktio-
nierung [1]. Zusdtzlich werden andere relevante Bodenparameter (Corg' Niot»
PH, Kationenbelegung, pedogene Oxide, Korngrifenverteilung) erfaﬁt ’

5. Erge ebnisse
5.1. Sickerwasserdynamik

Die Elementkonzentrationen und -Frachten im bzw. mit dem aufgefangenen Sicker-
wasser reflektieren die Nettoreaktionen der Bioelementhaushalte nach vollstan-
diger Passage der 60 cm tiefen Bodenmonolithe. In den einzelnen Horizonten
ablaufende Transformations~, Retentions- oder - Mobilisationsprozesse konnen

nicht erfapt werden.
Die Béden zeigten in der Relhenfolge 'NATIONALPARK’ > 'HOGLWALD’ > ’'BAM-
BERG’ > 'STEINACH’ > 'STALLDORF' eine unterschiedlich starke Retention des mit
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der kiinstlichen Beregnung angebotenen S0, 2= Erhéhtes SO42 ~Angebot war in
allen Fdllen mit einem Anstieg der S0, —Retentlon verbunden. Dieses Verhalten
erklért sich zumeist durch das Zusammenw1rken der fiir die S-Retentionskapazi-
tdt mapgeblichen Bodeneigenschaften, z.B. von Humusvorrat, Vorrat an Sesquio-
xiden, Korngrdfenspektrum und geogenem Vorrat an leicht 1dslichem SO,

Der Verlauf der NO, -Konzentrationen im Sickerwasser sowie die B11an21erung
von N-Ein- und -Austrag zeigt flir alle Bodenformen eine N-Freisetzung wund
damit den Abbau von organischen Stoffen wihrend der Versuchslaufzeit an.

Die durch Deposition und/oder Mineralisation in die Bodenlsung gelangenden
und mit dem Wasserflup ausgetragenen Anionen SO ~ und NO3~ werden bei 'STALL-
DORF"’ dberw1egend von den CaZ”, und Nat begleltet bei 'HOGLWALD’ von
Mg®t und Ca?* (und_Al-Spezies); be1 *BAMBERG’, ’'STEINACH’ und ’NATIONALPARK'’
iberwiegend von A13* und Al-Hydroxo-Kationen. Zwar ist fiir alle Bodenformen
ein Absinken des pH-Werts in der Bodenlbsung im Laufe des Versuchs erkemnbar,
doch fehlt eine Differenzierung nach Varianten und insbesondere bei den ’sau-
ren’ Beregnungsvarianten ist der H -Eintrag weit hoher als der H'-Austrag.
Dieser Befund zeigt, dap die Bodenversauerung durch Deposition bzw. Nitrifi-
kation sich tiberwiegend in Verlusten an Basen-Kationen bzw. bei 'BAMBERG’ und
*STEINACH’ in Protonierung von Al-Hydroxo-Verbindungen ausdriickt.

5.2. Bodeninventuren

Der aus den Sickerwasserdaten vermutete mehr oder weniger intensiv ablaufende
Humusabbau wird von den Ergebnissen der Bodeninventuren bestédtigt. Er ‘ist
vermutlich auf einen je nach Bodenform verschieden gewichteten Summeneffekt
der Faktoren 1i.) Zersetzung toter Wurzeln ii.) erhdhte Temperatur, iii.)
erhthte Bodenfeuchte aufgrund stark verminderter Transpiration, iv.) fehlender
Streunachlieferung und v.) Gefligesttrung zurtickzufiibren. Zudem ergibt sich bei
der Bewertung der Inventurdaten das Problem von unterschiedlichen kleinrdumi-
gen Ausgangsbedingungen infolge verschiedenartiger Machtigkeit von Humusauf-
lage und Mineralbodenhorizonten bzw. unterschiedlicher C- und Skelett-Aus-
gangsgehalte. Wihrend bei der Startinventur aus einer grofen Anzahl an Stich-
proben eine reprasentative Mischprobe gewonnen wurde, war bei den_ Endinventu-
ren der Monolithe nur ein Bodenausschnitt von jeweils 707 cm“ beprobbar.
Aufgrund der {berragenden Rolle organischer Stoffe bei der Speicherung von
Schwefel im Boden fiihren kleinrdumige Schwankungen der C-Vorréite in den ein-
zelnen Monolithen zu gropen Unterschieden im S-Vorrat bei Beginn des Versuchs,
welche mit der Anfangsinventur nicht erfapt werden konnten. Durch die Deposi-
tion wurden maximal 30 § des bei den Anfangsinventuren in der Mischprobe
ermittelten S-Vorrates zugefiihrt, so dap realistische Abweichungen des C- und
S-Vorrats im Einzelmonolithen von 10 bis 30 % bereits den -Depositionseffekt
iiberprigen kénnen. Auch kann der beobachtete Humusabbau unter Umsténden einen
betrédchtlichen Anteil des S-Vorrats im Boden mobilisieren.

Aufgrund der nach Bodenhorizonten und S-Bindungsformen differenzierten
Analyse stellen Inventurvergleiche jedoch ein hervorragendes Mittel zur Erfas-
sung der im Boden und in einzelnen Horizonten ablaufenden S-Transformations—
prozesse dar, insbesondere wenn Unterschiede der Monolithe im C-Vorrat durch
die Bildung geeigneter Quotienten eliminiert werden.

Tab. 2 gibt die Verdnderung der S0 /C-, der C-S/C- und der SO -org/C-
Verhdltnisse sowie der Gehalte an sorble em SO,“” und wasserlbsllchem 804
fiir die Bodenformen ’STALLDORF' und 'NATIONALPARK' differenziert nach Horizon-
ten wieder. Der aus der Eintrags—Austrags-Bilanz von 'STALLDORF’ abgeleitete,
auf Veranderungen im Bodenwasserhaushalt zuriickgefijhrte hohe S-Verlust wird
durch die Inventurergebnisse bestitigt. Sie weisen insbesondere im Unterhodsn
eine starke Verminderung des leicht mobilisierbaren wasserléslichen SO,
nach. Gleichzeitig ist ein deutlicher Einflup der Hohe der SOQ—Dep051t1on er—
kennbar. Auch der im Unterboden vorhandene Pool an adsorbiertem 30, wird
durch Desorption abgebaut. Ein Einflup unterschiedlich hoher S—Elntrhge ist
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Tab. 2: Verdnderungen der S,../C-, der S-C/C~ und der 30,-org/C-Verhiltnisse
sowie der Gehalte an sorbiertem und wasserléslichem 50, fir die
Bodenformen ’NATIONALPARK’' und ’STALLDORF’ (lufttrockene Feinerde).

Boden/Horiz. Sore/Cor §-C/Cyr $044p¢/Cor S04s0rb. 80,850
-------- LA SR 0.001 2 S MRS -=- - fpg/gl =m--m-e-
Variante [ T T 6 1 1 3 [ O B 01 2 ) 601 2 3
0 5.0 5.8 5.5 5.7 4.3 4.6 4.2 4.4 6.8 1.2 1.3 LY 0 0 0 0 55 24 34 45
Ab 6.9 7.8 7.4 7.7 5.4 5.6 5.5 5.8 1.6 2.0 1.9 L9 0 1 1 1 25 13 14 20
3D bl 7.1 9.1 9.6 9.2 6.3 6.6 6.1 5.8 2.6 2.5 3.5 3.4 T 3 & 5 19 13 14 19
Syl - - - - L E T R TR A TR I A U ¥ S X
(Sd)Bty - - - - L T = - == 22 7T 1008 93022 0N
‘ 0 49 5.3 5.3 5.1 45 4.4 45 42 0.4 1.0 08 09 4 0 0 0 &4 31 41 55
A(e)b 5.0 6.4 6.8 6.8 4.2 &8 4.6 47 0.8 1.5 2.2 2.0 15 13 (7) 19 26 2% 31 &)
K AbBv 6.3 7.8 9.t 9.0 4.7 5.3 5.0 43 1.6 2.5 3.9 &7 73 91 (83)151 0 026 25 18
B{s)v 7.1 111 12.0 2.3 &6 6.1 4.0 6.8 2.5 5.0 8.0 5.5 165143 -200 19 10 12 9
By 9.1 - - 135 2.0» - - 5 7.0 - - 8.3 9% 13 -179 7 917 6

nur schwach ausgeprdgt. Trotz der generellen Tendenz zur S-Freisetzung 148t
sich bei ’STALLDORF’' eine Anreicherung von Schwefel in organischen Stoffen
nachweisen (vgl. [2]). So steigt in allen Horizonten das Sorg/C rg-Verhdltnis
an. Dabei werden im Oberboden hauptséchlich organische Sulfateé, im~ Unterboden
verstdrkt auch kohlenstoff-gebundener S angereichert.

Die aus der 'Sickerwasserdynamik von ’NATIONALPARK’ abgeleitete Tendenz zur
Speicherung von deponiertem S im Boden wird durch die Inventurergebnisse in
Form eines Anstiegs der Gehalte an wasserldslichem wund sorbiertem Sulfat
"ebenfalls bestétigt. Ein Gropteil der S-Vorriéte ist in dem mit Sesquioxiden
von_ Fe, Al und Mn auBergewshnlich gut ausgestatteten Pedon als sorbiertes
8042' gebunden. In diesem Pool wird als Folge der experimentellen Behandlung
in nahezu allen Mineralbodenhorizonten S angereichert. Ebenso ist fiir das
Pedon 'NATIONALPARK' eine starke Anreicherung von S in organischen Stoffen
nachgewiesen. Sie zeigt eine deutliche Differenzierung nach der Eintragsvari-
ante und ist im Unterboden besonders stark. Wie bei ’STALLDORF’ dominiert die
Anreicherung als organisches S0,“; im Mineralboden ist auch eine Anreicherung
von C-S zu erkennen.
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Versuch der Charakterisierung von 16slichem organischem Kohlenstoff in der
Bodenldsung mittels Gelpermeationschromatographie

Printz, H., Th. Ptz u. P. Burauel !

Zusammenfassung

Im Rahmen einer Lysimeterstudie wurde nach einer Dingung mit uniform 14C-mar-
kiertem Haferstroh in zeitlichen Abstdnden Bodenlésung aus verschiedenen Profiltie-
fen einer Parabraunerde entnommen. Die gelchromatographische Untersuchung der
geldsten organischen Substanz in der Bodenlésungen 188t vermuten, dal® neben nie-
dermolekularen auch héhermolekulare Verbindungen mit der Bodenldsung verlagert
werden. Der Anteil an hochmolekularen Verbindungen nimmt infolge mikrobiellen Ab-
baus oder auf grund von Sorptionsprozessen mit der Bodentiefe ab. Die gelchromato-
graphische Trennung war deutlich vom Salzgehalt der Probe abhingig. Die Anderung
der Lage eines Peaks in Abhdngigkeit vom Probensalzgehait lieR sich durch den Funk-
tionstyp fix) =a*e*+ ¢ gut beschreiben.

Einleitung

Vor dem Hintergrund der Verlagerung von Pflanzenbehandlungsmitteln mit dem
Sickerwasser gewinnt auch die Verlagerung von natirlich auftretenden gelésten or-
ganischen Verbindungen (DOM = Dissolved Organic Matter) an Bedeutung.

Zur Einteilung der DOM in hoch- und niedermolekulare Fraktionen verwendeten ver-
schiedene Autoren die Gelchromatographie, wobei die EinfluBRfaktoren auf die gel-
chromatographische Trennung sowie fur die Kalibrierung der Saulen auf Molekil-
gréBenklassen mit geeigneten Standards weiterer Untersuchungen beddrfen.

Material und Methoden

Im Rahmen einer Lysimeterstudie wurden in zeitlichen Abstdnden nach einer DUn-
gung mit uniform 14C_markiertem Haferstroh am 4. Oktober 1988, entsprechend 6 t
Stroh ha™!, mit keramischen Saugkerzen Bodenlésungen in den Tiefen 10, 20, 40 und
60 cm gewonnen. AuRerdem standen fUr einige Termine Sickerwasser aus einer Ent-
nahmetiefe von 1,10 m zur Verfigung. Die Gehalte an DOM wurden mit einem Di-
maToc-100 (Fa. Dimatec) bestimmt und die Ldsungen bei 30 °C im Rotationsver-
dampfer auf DOM-Gehalte von etwa 100 mg Corg I"' konzentriert.

+ Institut fir Radioagronomie - Forschungszentrum Jilich GmbH (KFA) Postfach 1913, D-5170 Jilich
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2-3 ml Aliquote der Konzentrate wurden Uber ein Superdex 75 Gel (Fa. Pharmacia)
chromatographiert. Die 14C-Aktivitdtsgehalte wurden in 3 ml Fraktionen des Eluats
gemessen.

Die Lage eines distinkten Peaks in der Schulter der hochmolekularen Substanz wurde
aus dem jeweiligen UV - Chromatogramm entnommen und der zugehorige K,,, - Wert
nach der folgenden Formel bestimmt:

- Ve - Ve Ve = Elutionsvolumen des Peaks
Ky = ——— Vo = Outer Volume
Vo ~ Vi V= Gesamtvolumen

Da die Lage dieses Peaks einen engen Zusammenhang mit dem Salzgehalt der Probe
aufwies, wurde dieser Peak als willkirliche Grenze zwischen hoch- und riie-
dermolekularer Substanz festgelegt.

Ergebnisse und Diskussion

Die Verdnderung der Lage eines distinkten Peaks, der in allen Chromatogrammen zu
finden war, wies einen sehr engen Zusammenhang mit der Anderung der Probenleit-

fahigkeit infolge Konzentrierens auf.
1+

0,9+ X
0,8+
3 074 f(x) = a.* exp((~b)#x) +c
x
a = — 0.63565554
0,64
b= 04358743
c= 0.8784068
0,54
: R—Quadrat = 0.922
0 “r S J 1 i 1 ]
0 X L 1 L T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Leitf&higkeit (mS)

Abbildung 1: Der EinfluB des Probensalzgehaltes (bedingt durch Konzentrieren) auf
das Elutionsverhalten eines distinkten Peaks. Darstellung der K, -Werte in
Abhingigkeit von der Probenleitfahigkeit.
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Unter den aufgefiihrten Bedingungen ist also der Probensalzgehalt der bestimmende -
EinfluRfaktor auf die Elutionszeit bei der gelchromatographischen Trennung (Abb. 1).

Nach Korrektur des Salzeinflusses lassen sich folgende Aussagen lber die pro-
zentuale Verteilung der hoch- und niedermolekularen Fraktion machen (Abb. 2):

o 20 40 e 8 10 20 4 60 B 109
107 Dezember 1988 Januar 1989 L1
201 20
@
<
301 302
B 3
§ 4] w3
A
O
@ 501 50
pi
601 80
70 70
[ re}
104 Morz 1989 Aprit 1989 o,
204 20 %
309
= 3
QO
~40. 40
2
W04 50
i
804 80
70 ) 0
0 20 40 60 80 100 % & w8

Prozent der hochmolekularen Fraktion der DOM

Abbildung 2: Profildarstellung des hochmolekularen Anteils am DOM zu den vier ge-
wadhlten Terminen. Darstellung in Prozent der hochmolekularen: Fraktion an
der Menge des DOM (UV - Gesamtabsorption {280 nm) = 100%).

Dezember 1988:

Der prozentuale Anteil der hochmolekularen Fraktion in der Bodenlésung schwankt in
allen Tiefen um 50%.

Januar 1989:

Bei etwa gleichbleibenden Anteilen in den Tiefen 40 und 60 cm sind die prozentualen
Anteile der hochmolekularen Fraktion in 10 cm Tiefe von 60% auf etwa 75% und in
20 cm Tiefe von 40% auf etwa 72% erhoht.

Mérz 1989:

Die prozentualen Anteile der hochmolekularen Fraktion in 10 und 20 cm sind- erneut
leicht angestiegen. Gleichzeitig 1a8t sich eine Zunahme der prozentualen Anteile der
hochmolekularen Fraktion in 40 und 60 cm Tiefe (beide etwa um 20%) feststellen.
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April 1989:
Bei ansonsten anndhernd gleichen Anteilen der hochmolekularen Fraktion in den Ubri-
gen Tiefen ist der Anteil in 10 cm um etwa 10% gegentiber Mérz abgesunken.

Interpretation

Generell sinkt der prozentuale Anteil hochmolekularer Verbindungen in der Bodenl6-
sung mit der Profiltiefe. Die vorliegende Arbeit zeigt, da® nach Aufbringen einer
Strohdiingung in zeitlicher Abfolge der Anteil der hochmolekularen Fraktion in der Bo-
denldsung verschiedener Tiefen durch Transportprozesse mit dem Sickerwasser an-
stieg. Folglich schwankt in Abhéngigkeit von der landwirtschaftlichen Nutzung die
Menge und Zusammensetzung geldster organischer Substanz in der Bodenldsung
erheblich.
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Ableitung kritischer Gehalte an NH4NOj3-extrahierbaren 6kotoxikologisch
relevanten Spurenelementen in Béden SW-Deutschlands

von Priief A.*, Turian G. & Schweikle V.

Anorganische Schadstoffe in Boden (AnorgSchSt; hier: potentiell toxische Spurenelemente) kénnen
bekanntlich die Qualitat von Nahrungs- und Futterpflanzen sowie deren Wachstum beeintridchtigen. Ab
welchen Gehalten in Boden besteht jedoch die Besorgnis, da8 die Funktionen von Béden als Filter und
Puffer fiir Schadstoffe sowie als Pflanzenstandort derart beeintrachtigt sind? Diese Frage soll mittels
eines Extraktionsverfahrens - zur Abschitzung der Gehalte an pflanzenverfiigbaren AnorgSchSt -
beantwortet werden.

Sowohl NaNO3-Extrakte (VSBO, 1986) als auch CaCly-Extrakte (SAUERBECK & LUBBEN, 1991)
wurden bereits herangezogen, um kritische Gehalte an pflanzenverfiigbaren AnorgSchSt abzuleiten. Beide
Verfahren haben jedoch Nachteile in der Verwendbarkeit (NaNOj3 - alkalische Boden) bzw. Analysier-
barkeit (CaCl). In dieser Arbeit wurde als Konventionsmethode fiir verfiigbare AnorgSchSt eine
NH 4NOj3-Extraktion gewihlt (modifiziert nach SYMEONIDES & MCRAE, 1977 sowie ZEIEN &
BRUMMER 1988). Die Extraktionsparameter wurden - nach dem Kriterium der Verwendbarkeit im Boden-
schutzvollzug - getestet und festgelegt: 20 g Boden werden mit 50 ml einer 1 molaren NH4NO3-Losung 2 h
extrahiert. Boden mit erheblicher Funktionsbeeintrachtigung (= belastete) und solche ohne
(= unbelastete) konnen damit gut differenziert werden. Die Messung der Elemente erfolgte mit ICP-MS.

Um kritische Gehalte abzuleiten, wurden in einer Felderhebung an 40 Objekten SW-Deutschlands mit
Boden verschiedener Ausgangsgesteine und mit unterschiedlichen AnorgSchSt-Gesamtgehalten 400
Boden-Pflanzenpaare beprobt. Die Gehalte an verfiigbaren AnorgSchSt in natiirlichen Béden wurden
ermittelt und so der Hintergrundbereich gekennzeichnet. Ferner wurde - vordringlich an humantoxiko-
logisch bedeutsamen AnorgSchSt - gepriift, ab welchen Gehalten in Boden Richtwertiiberschreitungen in
Pflanzen auftreten. Als Ergebnis wurden - unter Einbezug von Literaturangaben - gestufte kritische Gehalte
abgeleitet: Vorsorgewerte und Allgemeine Priifwerte.

ug T1(NH4NO3)/kg ug Cd (NH NO3)/kg ug Sb (NH iNO3)/kg ng Ni (NH ,NO,)/kg
3 e s
3 . h b3
20 l E’ v, 1004 n T
] g s 1 =
80 w N 1
104 3 5 10 T ¢ 4z
E E i g s 2 10] % &
ST & | = 100
B
S
: 5% g |
N S - TS S A
Ver- i
Zement- & Neckar- SW- SW- Schie3-
werke _§ schwe- ave MK sue Aue platz Basalt
lung
| - v « 90. Perzentil (Vorsorgewert} Hintergrundbereich der
] :: « 75. Perzentil Bdden SW-Deutschlands,
E 3 « 50. Perzentil teilweise nach Boden-pH
13 E « 25. Perzentil gestuft
Kerbe: 95% Vertrauensintervall
39, ! | D Basalt Boden aus Basalt(-Tuffen)
. Liase Béden aus Olschiefer des Liase
mg T1 (Kénigswasser) o
/kg Boden ot SW-Aue Schwemmficher stidl. FR, durch Bergbau geprigt
8 2 MK mit Millkompost behandelter Boden
o Neckaraue Neckarauen (pH > 6,5) nérdlich von Stuttgart
o Verschwelung Verschwelung des Lias ¢ zur Olgewinnung
I SchieBplatz Boden unter einer WurftaubenschieBanlage
Zementwerke  Immissionsfahnen zweier Zementwerke bis ca. 200 m

Abb. 1: Verteilung NH4NO3-extrahierbarer AnorgSchSt in Oberbéden SW-Deutschlands an 8 Objekten

LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ B.-W, e Referat Bodenschutz e Griesbachstr. 3 ® 7500 Karlsruhe 21
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Ergebnisse und Diskussion

In Abb.1 ist die Haufigkeitsverteilung der Gehalte an verfiigbaren geogenen und anthropogenen
AnorgSchSt in Béden SW-Deutschlands beispielhaft an 8 Objekten dargestellt. Eine anthropogene
Anreicherung oder Mobilisierung von Tl (und anderer AnorgSchSt) kann durch die Gehalte an verfiigbarem
Tl besser charakterisiert werden als durch die Tl-Gesamtgehalte (Abb. 1). Die Vorsorgewerte (Abb 1.
und Tab. 1) wurden durch Berechnung des 90. Perzentil aller untersuchten Oberboden, abziiglich jener, bei
denen zu vermuten war, da8 sie mit dem betreffenden AnorgSchSt anthropogen angereichert sind, ermit-
telt. Geogen erhohte verfiigbare Gehalte an Mo treten in Boden aus Jura-Kalkstein auf, an Ni in Boden aus
Basalt(-Tuff) sowie an Cd in Boden aus vererzten Gesteinen.

Felderhebung SW-Deutschland
¢ Boden mit pH (CaCl ) 45 bis 7,9

ug As/kg TM Weizenkorn

® KAKg 20 bis 378 mval/kg &
» Cd-Eintrag: geogen (u.a. Vererzungen), [ _: _Q_ -
fluviatil (Bergbau, Abwisser),
Auftragung (u.a. Klarschlamme, ®
Baggerschldmme, Erzhalden) Objekte
pg Cd/kg TM Weizenkorn S g‘ofs';ag:“e
° ® o © 1. 10 100 1000
%‘8@ ug As (NH NO3) /kg Boden
P ) N

ug T1/kg TM Rapskorn
Zn (NHNO: AN
@ <1000 pg/ki
0> 1000 p5/kg | 10000
10 100 1000 1000
ug Cd (NH jNO3)/kg Boden

dbereich von einfach

Pflanzen-Richtwen und Boden Vorsorgewert

[1): doppelter ZEBS-Wert'91 (Richtwert des BGA)

[2): doppelter ZEBS-Wert 76 (nicht gilltig) 10 100

[3): Futtermittelrichtwert Rind (C 1990: 1g TL(NH,NO3)/ kg Boden
VDI-Berichte 837, S.811) i

Abb.2: Boden-Pflanzenpaare fiir Cd, As und Tl

Von 100 Boden-Pflanzenpaaren wurden bereits die Gehalte an verfiigbaren AnorgSchSt in Boden zu
den Pflanzengehalten in Beziehung gesetzt. In Abb. 2 sind Ergebnisse von As und Cd (Weizen-Bodenpaare)
sowie Tl (Raps-Bodenpaare) dargestellt. Die NH4NO3-Extraktion ist im Hintergrundbereich - und damit
auch im Mangelbereich - als Konvention fiir den pflanzenverfiigbaren Anteil in Béden zwar wenig
geeignet; der Bezug zu den verfiigbaren Anteilen ist jedoch gut, wenn die Gehalte oberhalb des
Vorsorgewertes einbezogen werden. Cd- und Tl-Pflanzengehalte iiberschreiten den Richtwert unmittelbar
nach Uberschreiten des Boden-Vorsorgewertes. Der doppelte ZEBS-Wert fiir Cd wird iiberwiegend ab 20

pg Cd (NH4NO3)/kg Boden iiberschritten. Verfiigbare Zn-Gehalte >1000 pg Zn (NH4N03)/kg Boden
reduzieren allerdings die Cd-Aufnahme und fithren zu dessen Uberschétzung.

Die Ergebnisse von As und Tl (sowie anderer AnorgSchSt) geben zwar Hinweise auf kritische Gehalte
in Béden; verallgemeinerbare Schliisse auf Richtwertiiberschreitungen in Pflanzen sind jedoch noch nicht
moglich, da die Variabilitidt der untersuchten Standorte und Anreicherungsformen gering ist. As-Gehalte
in Pflanzen iiberschreiten (in zeitweise tiberstauten Boden) den Richtwert auch innérhalb des
Hintergrundbereiches. Wahrscheinlich beeinfluit - wie beim Phosphat - ein im Verlauf der
Vegetationsperiode erheblich schwankendes Redoxpotential in Béden die Verfiigbarkeit des As. Eine
Calcium-Acetat-Lactat-(CAL)-Extraktion lieferte keine verbesserte Prognosesicherheit.
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Tab.1: Einstufung NH4NO3-extrahierbarer AnorgSchSt in Boden SW-Deutschlands

NH4NO3-extrahierbare!) Gehalte - Besorgnismatrix -
(ng/kg lufttrockene Feinerde) Besorgir::rd;;dli?e:}t\:ka;(}’\:gu ng
in Boden SW-Deutschlands nach §1 BodSchG B.-W.2)
g -
- Vorsorgewerte!"!) - E l"':f E g E g . E \N
gestuft nach . E :E_ 58 35 g ~ 2 a :‘i
Boden-pH (CaCl2) o= g & a @-E & E So g 2
$£31 82 3% E |E8| 33
& § 98 3E 3 g 3 g
525 £5 £ 5 | g 2
AnorgSchSt <45 -55 -65 -8 |><E|&Z AL & § 3¢
Ag  Silber = 1 1 1 25 . . . vB B
As  Arsen 12) ~ 45 40 45 100 vB . B . B
Be Beryllium T 10 1 1 20 . . . . sU
Bi  Bismut XN 1 1 2 100 . sU . . .
Cd Cadmium 1T 15 7 5 20 vB B . B - B
Co Cobalt 1 5 30 30 | 50| « B B . .
Cr  Chrom 1.3) ~ 10 10 13 100 . . . vB B
Cu  Kupfer N 300 300 300 | 2000 . B vB B
Hg Quecksilber ~ 1 1 1 5 B B . B B
Mo  Molybdén 1.4) 'g 60 60 130 1000 . vB B . .
Ni  Nickel 15) + 360 270 250 1000 . . B . .
Pb  Blei 1 15 7 5 2000 vB. B . B
Sb  Antimon X 6 10 50 | 1000 . . . .
Sn  Zinn N 1 1 1 80 . . . sU sU
T1  Thallium N 16 8 14 30 vB B B B sU
U  Uran N 4 4 4 40 . . . . sU
V  Vanadium o\ 15 15 15 100 . . sU . .
Zn  Zink 1 1500 300 100 | 10000 . . B . .

1) 20 g Boden werden mit 50 m! einer 1 molaren NH;NOj-Losung 2 Stunden extrahiert.

11) Vorsorgewerte sind fiir Béden pH > 4,5 aus dem Hintergrundbereich abgeleitet (90. Perzentil); fiir Boden
pH < 4,5 sind Tendenzen der AnorgSchSt-Gehalte im Hintergrundbereich mit sinkendem pH - ausgehend
vom Vorsorgewert pH 4,5-5,5 - aufgezeigt: X: Gehalte nehmen ab; "\: Gehalte nehmen zu; T:Gehalte
nehmen stark zu und.iiberschreiten sogar den Allgemeinen Prifwert.

12) Extraktion fiir iiberstaute Boden eingeschrankt zur Charakterisierung des verfiigbaren As geeignet.

13) Nach Uberschreiten des Allg. Priifwertes sollten die Gehalte an VI-wertigem Cr untersucht werden.

14y Vorsorgewert in Bdden aus Kalkstein = 500 pg Mo (NHyNOy)/kg Boden.

15 Vorsorgewert in Boden aus Basalt (-Tuff) = 700 pg Ni (NH4NO3)/kg Boden.

) Rangfolge der Besorgnis - im Falle der Priifwertiiberschreitung in sensiblen Féllen -: vB: vorrangige Besorgnis;
B: Besorgnis; sU: spezieller Untersuchungsbedarf; s: Besorgnis bei erheblicher Priifwertiiberschreitung
21y Im Einzelfall Priifung einer Funktionsbeeintrichtigung unter Beriicksichtigung der Michtigkeit sowie der
chemischen und pysikalischen Eigenschaften der ungesattigten Zone, der Tiefenfunktion des AnorgSchSt,
dem Flurabstand und der klimatischen Wasserbilanz.
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Die Bodenfunktionen nach § 1 BodSchG B.-W. (1991), deren Erfiillungsgrad mit den NH4NO3-
extrahierbaren AnorgSchSt wahrscheinlich besser charakterisierbar ist als mit den Gesamtgehalten, sind
in einer Besorgnismatrix in Tab. 1 zusammengestellt. Die Rangfolge der Besorgnis der Funktions-
beintrachtigung wurde aus der Literatur - u.a. ADRIANO (1986) - fiir sensible Fille abgeleitet (z.B. Mo im
Futter fiir Wiederkauer, Tl in Kruziferen als Nahrungsmittel). Be, Bi, Sn, Tl, U und V sind in ihren
toxischen Wirkungen relativ unerforscht; in der Besorgnismatrix ist deshalb ein spezieller Untersuchungs-
bedarf aufgezeigt. Die Beeintrichtigung der Bodenfunktion als Schadstoffilter gegeniiber dem Grund-
wasser muf8 im Einzelfall gepriift werden (Tab. 1, Fuinote 2.1).

Vorldufige Allgemeine Prifwerte (Tab. 1) orientieren sich an Richtwertiiberschreitungen in
Pflanzen (besonders an As, Cd, T1), dem Auftreten von Wachstumsdepressionen (Cu, Ni, Zn), an Trink-
wassergrenzwerten (Ag) und Oberflachenwasserrichtwerten (Cr, Hg, Sn), an Erfahrungen mit dhnlichen
Bodenextrakten sowie an gefundenen maximalen Gehalten ohne erkennbare Funktionsbeeintrichtigung des
Bodens.

Zweck der Ableitung vorliufiger kritischer Gehalte und Ausblick

* Die NH4NO3-Extraktion ist insbesondere in kritischen Konzentrationsbereichen eine Referenz-
methode fiir die Bestimmung der Gehalte an pflanzenverfiigbaren AnorgSchSt in Boden.

* Die Methode ist ein Sreening-Verfahren fiir die Priiffung auf eine Beeintrachtigung der in der Besorgnis-
matrix genannten Bodenfunktionen.

* Die gestuften kritischen Gehalte geben einen Hinweis, ab welchen Gehalten
a) von einer Anreicherung mit verfiigbaren AnorgSchSt auszugehen ist (Vorsorgewerte) und
b) eine Funktionsbeeintrichtigung zu besorgen ist (Allgemeine Priifwerte).

* Der Bodenschutzvollzug” soll Funktionspriifungen zunichst in den Fillen vornehmen, in denen die
Besorgnis der Beeintrachtigung einer bestimmten Bodenfunktion besteht.

* Die Besorgnismatrix soll zukiinftig durch funktionsbezogene (Spezielle) Priifwerte und Grenzwerte
ersetzt werden. Standortspezifische Einschrankungen der Methode zur Charakterisierung der
verfiigbaren Anteile in Boden sollen dabei - wie am Beispiel As demonstriert - beriicksichtigt werden.

* Die Gesamtgehalte und die Gehalte an verfiigbaren AnorgSchSt soliten parallel zur Bewertung der
AnorgSchSt in Boden herangezogen werden. Bei Uberschreitung von Priifwerten sollten direkte
Funktionspriifungen bzw. erginzende Extraktionen vorgenommen werden. Hierzu sind fiir EDTA-
Extrakte (als Konvention fiir durch ein worst case der Pedogenese mobilisierbare AnorgSchSt) und HCI-
Extrakte (als Konvention fiir im menschlichen Magen verfiigbare AnorgSchSt) zusitzliche Bewertungs-
grundlagen erforderlich.
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Simulation der Schwermetallverlagerung in Boden unter verschiedenen
Standortbedingungen

*
M. Renger, C. Fahrenhorst, G. Wessolek

1. Einleitung

Die’ Schwermetallverlagerung in Boden spielt fiir die Gefahrdungsab-
schatzung des Grundwassers eine entscheidende Rolle. Da bisher lang-
fristige Vorhersagen iber die Verlagerung von Schwermetallen kaum
vorliegen, wurde mit einem mathematischen Simulationsmodell fiir die
Schwermetalle (SM) Blei, Cadmium, Kupfer und Zink die Verlagerung fir
einen ldngeren Zeitraum (z.B. 60 bis maximal 400 Jahre) berechnet.
Die Berechnungen erfolgten fir eine ehemalige Rieselfeldflache (Para-
braunerde), die seit etwa 1960 nicht mehr berieselt wird und fur
Sportschiefpldtze.

2. Grundlagen zur Simulation der Schwermetallverlagerung

Die SM-Verlagerung umfaBt im wesentlichen zwei Komponenten:

1. Die Interaktion von SM-Ionen bzw.-Verbindungen zwischen Festphase
und der 16slichen Phase, hier als Retardation bezeichnet, und

2. den Transport von mobilen SM-Ionen bzw. -Verbindungen iiber die
10sliche Phase.

Das verwendete Transportmodell bietet als Mdglichkeiten der Gleichge-

wichts-Retardationsbeschreibung den linearen (HENRY), exponentiellen

(FREUNDLICH) und den parabolischen (LANGMUIR) Typ. Benutzt wird im

folgenden die FREUNDLICH-Isotherme:

Q =k, c*2
Q = Gesamt-Festphasengehalt (mg/kg),

¢ = Losungskonzentration (ug/1},
ks
Der Transport von SM kann mit der folgenden Gleichung nach VAN GE-

NUCHTEN (1978) beschrieben werden, die neben dem Transport auch die
Retardation beriicksichtigt:

g% ( REC) = g (8D %g»- qc)

k2 sind empirische Konstanten.

€ = volumetrischer Wassergehalt (cm®/cm?®)

D = scheinbarer Dispersionskoeffizient {cm?/d)
q = Filtergeschwindigkeit (cm®/cm?/d)

t = Zeit (d)

z = Tiefe (cm)

* Institut fur Okologie, FG Bodenkunde, TU Berlin, Salzufer 12
1000 Berlin 10
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1

R wird als Retardationskoeffizient oder -faktor bezeichnet und lautet
fiir die FREUNDLICH-Beschreibung:

(k
2°

8
p = Lagerungsdichte (g/cm?®):

-1)

pk k,c' 2

=
n

1 + 1000

Die SM-Verlagerungsgleichung wird im Transportmodell nach der Galer-
kin-Finite-Elemente-Methode numerisch geldst.

Aus Empfindiichkeitsanalysen geht hervor, daB die Verlagerungsgeschwin-
digkeit der einzelnen SM ganz entscheidend von der Retardationscharak--
teristik abhdngig ist. Deshalb erfolgte die Bestimmung der Retarga-
tion mogiichst praxisnah in der G]e1chgew1chtsboden1osung bei 10°C

iiber 48 Stunden.

3. Ergebnisse

In Abb. 1 ist an einem Beispiel die Verlagerung von Cd nach verschiede-
nen Zeitspannen dargestellt. Nach 80 Jahren liegt der Schwerpunkt der
SM-Belastung etwa 50 cm tiefer.

Tabelle 1 enthdlt die Ergebnisse einer Empf1nd11chke1tsana1yse Dabei
wurden wichtige Modellparameter (z.B. Retardation, Festphasengehalt,

Zeit) jeweils mit + 25 und + 50% variiert. Dargestellt sind die aus-
gewaschenen Cd-Mengen in 40 cm Tiefe im Vergleich zur Auswaschung bei
.unverdndertem Eingabeparameter (= 100%). Von groBem EinfluB ist die Re-
tardation und der Festphasengehalt. Aus den Untersuchungen geht weiterhin
hervor, daB die Verlagerungsgeschwindigkeit bei einzelnen SM groBe Un-
terschiede aufweist und in der Regel in folgender Reihenfolge zunimmt:

Pb < Cu << Zn = Cd.

- Das sehr unterschiedliche Verhalten der einzelnen Elemente in verschie-
denen Boden wird anhand des Retardationskoeffizienten R deutlich. R
kann als zeitlicher Verzogerungsfaktor des Transportes des jeweiligen
Elementes im Boden relativ zu nicht retardierten Stoffen (z.B. Chlorid)
angesehen werden. Aus Tab. 2 wird ersichtlich, daB dieser Koeffizient
Werte zwischen 1 (z.B. Zn bei einer sauren Rostbraunerde) und

1 910 000 (Pb bei einem Pelosol-Pseudogley)annehmen kann.
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CD FESTPHASENGEHALT ( MG/KG } CD LOSUNGSKONZENTRATION ( G/L )
6 1+ 2 3 4 5 6 0 50 00 50 A0
0 e e 0 prom——t —t b e
5
i
g 0
E
15-
i
Yy Jahre:
CADMIUM —0
T Infiftration 230 mm/a o
o )
Rieselfeld Immission 08 mg/lqmal "~ o
150 150

ABB. { : Langfristig berechnete Cadmiumgehalte der IFestphase und lgslichen
Phase in der Parabraunerde (Rieselfelder Karolinenhshe) als Funktion der Tiefe
sowie entsprechende Retardationscigenschaften.

Variation des Eingabeparameters

-50% -25% 0% +25% +50%
Eingabe- ausgewaschene CADMIUM-Menge im Vergleich zur
parameter: Auswaschung bei unverdndertem Eingabeparameter (=100%):

(%)

Retardation (K1) 264 164 100 65 416
Festphasengehalt 26 ° 58 100 152 212
Infiltrationsrate 50 75 100 23 146
Zeit . 50 75 100 123 145
Lagerungsdichte 91 o8 100 100 100
Inmission 100 100 100 100 100

TAB. 1. Einflug der Variation der EHingabeparameter auf die Cd-Auswaschung
in 40 cm Tiefe tiber einen 10-jahrigen Zeitraum bei der Parabraunerde.
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Cd Cu Pb n
Retardationskoeffizienten '~ bei einem
Festphasengehalt von:

1 mg/kg 60 mg/kg 100 mg/kg 150 mg/kg
Parabraunerde (Rieselfeld; pH 3,8 - 7.1)
Ap 1 (210) 156 (42400) (54)
Ap 1I (115) 267 (23400) (%9
Ap III . (637) 310 (246700) (303)
Al 211 2 855 7
Bt 482 1110 56700 28
Bv 846 4400 96900 181
C 713 266 25300 4
Rostbraunerde (Grunewald; pH 2.9 - 4.3):
Auflage ©o112 403 (3802) 26
Ah i 33 128 160 1
Bs 22 29 168 1
Bv 2 3 49 1
C 3 2 4 1
Pelosol-Pseudegley (Hordorf; pH 7.0 - 7.3):
Ap 10600 11200 266000 2400
15d1 : 22400 17400 1910000 44200

( ) angenommener Festphasengehalt niedriger als tatsdchlicher (Desorption);

Tab. 2: Retardationskoeffizienten der Fallbeispiele bei Festphasen-
gehalten, die den diskutierten Grenzwerten der neuen Kldr-
schlammV0O entsprechen.
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Modell zum Ionentransport in der Fliche

von
Salzmann, Thomas; Richter, Jorg!

Um das Transportverhalten einer gréBeren Fliche unter natiirlichen
Bedingungen zu untersuchen und ein Konzept fiir die eindimensionale
Modellierung zu entwickeln, wurde ein Freilandversuch auf dem Sand-
standort des SFB 179 im Untersuchungsgebiet Nienwohlde bei Uelzen
durchgefiihrt.

A. Kurzbeschreibung des Versuchs

Im Jahre 1990 wurden auf dem Versuchsschlag Zzuckerriiben angebaut,
deren Residuen nach der Ernte eingearbeitet wurden. Nach der Einar-
beitung wurde die Fl&dche ca. 4 Wochen liegengelassen, um eine weit-—-
gehende Setzung des Bodens und eine Verlagerung des aus den zZucker-
riben freigesetzten Chlorids vor Versuchsbeginn zu gewidhrleisten.

Tabelle der bodenchemischen Kenndaten

Tiefe ([cm] KAK., {mval/100g) pH (CaCl,) Corg[3]  p [g/cm®]
0-30 4,85 6,2 2,4 1,39
30-60 0,9 5,2 0,4 1,65

Grope der Versuchsfldche : 40 m x 140 m. Dingung : 400 kg Kalium-
dinger (KCl) am 7.12.1990. Probename : Am 21.11.1990 an 20 und am
7.1.1991 an 30 Punkten jeweils bis 110 cm Tiefe mit Probenahme alle
10 cm. Untersucht wurden alle Proben auf Cl°, S0,, K', Na*, Mg', Ca''
in der Bodenldsung, Zusammensetzung der Austauscherbelegung, sowie
der volumetrische Wassergehalt 0.

B. Ermittlung . der Transportparameter

Die Parameterschdtzung filir ein numerisches Transport-modell erfolgt
in 4 Schritten anhand der gemessenen Cl- Tiefenprofile vom 7.1.1991.

1. Schritt : Signal-Rausch- Tiefe (cm)
trennung auf lokaler Ebene. ° %
Um den verlagerten Dingepeak
(Signalanteil) von der Hinter-
grundkonzentration und dem vor 40
Versuchsbeginn vorhandenen
Chlorid (Rauschanteil) zu | 60
trennen, erfolgt eine Anpas-
sung an die analytische Losung
der Konvektions-Dispersions-
Gleichung. Der Signalanteil
wird durch die beiden Para- |
metern v und D charakteri-
siert. Die Fl&che wird durch
die Statistik dieser beiden
Parameter charakterisiert.

20

O Beisplet 1
—— Beisplel 1
*  Beisplel 2
—é— Beispiel 2
2 Belspie! 3

— Beispiol 3

80

100

0 0.005 001 0018 0.02
Chloridkonzentration (mol/1)

Abb. 1 CL- Tiefenprofile an ver-

schiedenen Stellen des Schlages

! Inst. f. Geodkologie, Langer Kamp 19¢, 3300 Braunschweig
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2. Schritt : Ersetzen der Statistik durch effektive Parameter

Um nicht mit der Statistik zweier Parameter rechnen zu miissen, wird
die Beschreibung des Transportverhaltens der Fl&che durch effektive
Parameter vorgenommen. Die effektiven Parameter €rgeben sich aus der
Statistik der lokalen Parameter gemdB den Beziehungen

D9 v+l var (v} +1
v

1,104
s = D +45,45 (var(v))°-93 (—:‘1—) (——-—1——)

(1)

D+1 var (D)

1 -0.056 1 0.264
-0,291 (var (D)) °-% (1—_) (_ +1)
D

0.8
Vee = v - 0,28 (-‘E;(L)) - 0,28 var{v) + 0,07 [var(v)]? (2)

Die effektiven Parameter Dbeschreiben den Signalanteil des
Feldmittelwertes.

v effektiv [cm/mm)

“D effektiv.cm”2/mm 15 -

0.4 [-X] o8 1 12
Varianz (v} / Mittelwert (v)

| =03 =086 =07 “—08 =11 /13 ——I1§
o L L ; . . .
[} 02 0.4 oe 0.8 1 1.2 Verschiedene Mittelwerte der
Varianz (v) / Mittelwert (v) Verlagerungsgeschwindigkeit v auf

lokaler Ebene

Abb. 2 Effektive Parameter bei verschiedenen Mittelwerten und
Varianzen der lokalen Parameter

3. Schritt : Parameterschdtzung

Um die Ionenverlagerung auf Feldebene mit einem Transportmodell auf
Basis der Konvektions-Dispersiongleichung nachvollziehen zu konnen,
miissen die Transportparameter q und A aus den rauschfreien Feldmit-
telwerten unter Bericksichtigung des Wasserhaushaltes geschéatzt
werden. Zu diesem 2weck wird ein analytisches Mehrschichtenmodell auf
der Basis der Formulierung durch Ubertragungsfunktionen verwendet.

Ubertragungsfunktion €ines Schichtpaketes mit N Schichten

- bt N
f(t)=ff1(t1)...f6(t:-121 t,) £y () dty. . . dt, (3)
4] ] = B
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Numerisches Ionenverlagerungsmodell

Tiefe (cm)
0

Die im 3. Schritt gewonne-

o

40

60 -
80 1
100
120

gemessen 10.1.1991
™ Modell 10.1.1991

nen Transportparameter g
und A, die zeitliche Ent-
wicklung des Wasserhaus-
haltes, sowie die Anfangs-
konzentrationen verschie-
dener Ionen kénnen in ein
numerisches 1-dimensiona-
les Ionenverlagerungs-
modell eingesetzt werden,

140 1 um das Transportverhalten
180 T T T . der Fldche zu simulieren.
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 Hierzu wird der Transport
Konzentration (mol/1) mit der Wechselwirkung

Abb. 3 CL-Tiefenprofil, Feldmittelwerte 9ckoppelt.

numerische Lésung m.
metern u. Anfangswerten

C. Wechselwirkung

effektiven Para-

Die Wechselwirkung wird beschrieben durch

1) Gapongleichungen

1 1
§,/S3=G;y * (a;™/a;™)

(4)

2) Die Summe aller sorbierten Anteile wird konstant gesetzt

N
Y S,=AK
i-1

(5)

3) Fir jedes Element gilt die Massenerhaltung

pS;+0C;=const;

Die Gaponkoeffizienten
und die Austauschkapazi-
tat konnen aus verschie-—

denen Datensdtzen ge-
schiatzt werden
a) Freilanddaten (Analy-

se der Austauscherbele-
gung und Zusammenset-—
zung der Bodenldsung)

b} binadre Austauschiso-
thermen (Becketiso-—
thermen) )

c) Mehrionenisoterme
(Vorgehen wie bei Bek-
ketisoterme Jjedoch mit
mehr als 2 Ionen in der
Schiittelldsung)

(6)

s Gapon [mmol~(1/2)]  Austauschkapazitat [mmol iA / 100g]

o

4 lonen

o o

0.25

02 :

0.15

0.1

0.05 (]
0 T T mw

blnire X
verschiedene Methoden

N A

-

rm

Freilanddaten bindre Na

[- Gepon K/Ca  EZ Gapon NasCa [ Austauschkapazitat I

Abb. 4 Gaponkoeffizienten ermittelt mit
verschiedenen Methoden

Bel der Parameterschiatzung aus bindren Isothermen wird die Austausch-
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kapazitét wegen des verwendeten Ansatzes sehr stark unterschéatzt und
die Gaponkoeffizienten erscheinen kleiner als sie flr die Beschrei-
bung des chemischen Gleichgewichtes im Freiland sinnvoll wéren. Dies
ist darauf zuriickzufihren, daB das System unvollstédndig ist und somit
nicht fir eine Beschreibung der realen Verhdaltnisse geeignet er-
scheint. Ein Ausweg ist die gleichzeitige Schatzung mehrerer Gapon-
koeffizienten aus einem System aller beteiligter Ionen. Im weiteren
werden nur Gaponkoeffizienten betrachtet, die direkt aus Freiland-
daten abgeleitet wurden. Hierbei findet man sowohl eine horizontale,
wie auch eine vertikale Variabilitdt der Gaponkoceffizienten. Betrach-
tet wird ein System aus Natrium, Kalium, Magnesium und Calcium.

Tiefe (cm) mmol/| (Magnesium)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0 L n L I 1

mmol“(1/z1-1/22)

l-Nllrlum EBkaum T Magnesium I

—— Kallum

—&— Natrlum

5 100 -

—5—~ Magneslum

120 : . : - ;

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
mmol/1"1/2 (Kalium u. Natrium)

Abb. 5 Horizontale und vertikale Variation verschiedener Gapon-
koeffizienten. Als Bezugsion diente Calcium

Verschiedene Positionen auf der Fliche

Statistik  der horizontalen Variabilitat verschiedener
Gaponkoeffizienten

Elemente Mittelwert Standardabweichung Variationskoeffizient
K/Ca 0,0695 0,0467 62 %
Na/Ca 0,0144 0,0089 67 %
Mg/Ca 0,3152 0,1064 34 %
Tiete (cm)
Eine Monte—-Carlo-Simula- o

tion des Kaliumhaushaltes
einer Fl&dche nach einer 20 r

KCl-Dingung mit verschie- | 1|

denen Variationskoeffi-

zienten des Gaponkoeffi- |60 ©

tienten zeigt, daB die s b o

Auswirkung der raumlichen

Variation der Austausch=- (w0 r — wKeox
eigenschaften in einem - vK.28 %
Modell beriicksichtigt [T - oo
werden muB. Die Verwendung [0 B vk - 100 %
blofer Mittelwerte reicht . ) . .

nicht aus. . ) 80000 00005 00010 00016 00020 0.0026  0.0030
Annahme: Lognormalstatis- Kaliumkonzentrationen in Lésung (mol/1)

tik des Gaponkoeffizienten Abb. 6 Verschiedene Variations-

mit Mittelwert = 0.08 und
typischen Bodeneigen-
schaften des Pflughori-
zontes

koeffizienten des Gaponkoeffizienten
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Gehalte an organischer Substanz sowie Speziesverteilung
verschiedener Schwermetalle in der Ldsungsphase
von Oberbdden
von
Schlinkert, A. und G.W. Brimmer”

1 Einleitung

Far die okologische Beurteilung eines Bodens als Pflanzenstandort ist die Kenntnis der chemischen Zusam-
mensetzung der Bodenldsung von entscheidender Bedeutung. Die Analyse der Inhaltsstoffe der Bodenlosung
gestattet jedoch meist nur Aussagen iber die in geldster Form vorliegenden Gesamtgehaite der jeweiligen
Stoffe. Aussagen dber die Mobilitat und Verfugbarkeit und damit Uber die okologische Wirksamkeit von
Schwermetallen in Béden setzen die Bestimmung der Speziesverteilung in der Losungsphase voraus.

2 Materlal und Methoden

Die Untersuchungen wurden auf finf Versuchsstandorten, die sich bodentypologisch und in der Nut-
zungsweise deutlich unterscheiden, durchgefihrt. Die Gewinnung der Bodenldsung erfolgte in definierten
Zeitabstanden u.a. durch Herstellung des Bodensattigungsextraktes aus feldfrischem Bodenmaterial.

Bei den ausgewahlten Bodentypen handelt es sich um Braunerde, Parabraunerde und Gley aus L68 (L)
sowie um allochthone Braune Auenboden aus Hochflutiehmen (H), die als Acker, Granland und Nadelwald
(A, G, N) genutzt werden. Wie bodenchemische Kennwerte belegen, decken die finf Standorte (LA, HA, LG,
HG, LN) eir weites Spektrum unterschiedlicher Standorteigenschaften ab.

In den entnommenen Bodenlosungen wurden neben pH und EC die Gehalte an DOC, Haupt-und Spurenele-
mentkationen (Na, K, Mg, Ca, Al, Mn, Cu, Zn, Cd, Pb) sowie an anorganischen Anionen (NO,, SO,, PO,, Cl
und F) ermittelt. Einen Uberblick iiber die mittieren Elementgehalte in der Bodenlésung vermittelt Tabelle 1.

Tab. 1: Mittlere Gehalte an gelostem organischen Kohlenstoff (DOC) sowie verschiedenen Kationen
und Anionen in den extrahierten Bodenldsungen

Stand | pH | DOC L M | cu | zZn | cd | Pb | NO, ] so, | PO, | « l F
ort -- mgfl - ugh [ mgh | -- pgh -- -- mg/l --

LA || 7311 23 | 004 | 138 | 001 ] 016 | 098 | 134 | 847 | 679 | 221 | 0,15
HA || 724 | 23 | 032 | 191 | 005{ 019 | 186 | 10,8 | 24,3 { 1,54 | 973 | 0,55
LG | 728| 41 | 015 | 198 | 006 | 0,24 | 169 | 519 | 304 | 1,51 | 136 | 0,42
HG || 631 | 49 | 1,11 | 931 | 099 | 1,80 | 169 | 355 | 256 | 213 | 7.20 | 047

LN 3,66 83 158 [ 14,4 | 1,54 | 16,9 | 35,6 254 125 | 0,48 | 229 | 1,77

Die Bodenlidsungen der finf Standorte weisen deutliche Unterschiede im pH, in den DOC-Gehalten und
bezlglich der geldsten SM-Gehalte auf. Besonders die Standorte HG und LN zeichnen sich infoige Schwer-
metallbelastung (HG) bzw. starker Versauerung (LN) durch hohe SM-Gehalte in der Losungsphase aus.

* Institut far Bodenkunde der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn, NuBallee 13,
5300 Bonn 1



-398-

3 Ergebnisse und Diskussion

Eine Reihe signifikanter Beziehungen zwischen den Gehalten an Schwermetallen und organischen sowie an-
organischen Liganden deuten auf mogliche Bindungspartner in der Bodenldsung hin. Einige Korrelationen
sind in Tabelle 2 dargestelit. '

Tab. 2: Korrelationsmatrix fir die Beziehungen zwischen Schwermetallkationen und verschiedenen
Komplexbildnern in der Bodenldsung der Standorte LA , HA, LG und HG (n =33; Signifikanzni-
veau p =0,001**, wenn nicht anders angegeben)

Mn Cu Zn Pb
DoC 0,63 - - 0,55
0,58 - . _
087 - 0,82 076
0,81 - 0,50** 071
NO, 0,65 -0,62 - -
-0,52* - - -0,50*
$0, -0,62 0,79 - -0,60
'°|51” _o,ssh - . -0,63
Ppo, | . - - 0,56** -
0,73 0,56** 0,64 0,75
0,86 - 0,89 0,81
076 0,65 0,52 0,80

Es ist deutlich zu erkennen, daf vor allem die geldsten Phosphat-Gehalte, aber auch die Summe organischer
Liganden (DOC) mit der Konzentration der Metallkationen in der Bodenldsung korreliert sind. Entgegen den
ursprunglichen Erwartungen konnten in keinem Fall Beziehungen zwischen den gelosten Kupfer-Gehalten und
der Menge an geléstem organischen Kohlenstoff festgestelit werden.

Auch die Kationengehalte in der Bodenldsung des stark sauren Nadelwaldstandortes (LN, nicht dargestellt)
sind durch den vorherrschenden EinfluB anorganischer Liganden gepragt. Zum Gehalt an geléster organi-
scher Substanz bestehen dagegen kaum signifikante Beziehungen. Hervorzuheben ist fir den Standort LN
ferner der deutliche EinfluB der F-Gehalte auf die Konzentration der Al- und anderer Metallkationen, wahrend
fir die Phosphat-Gehalte keine signifikanten Beziehungen festgestellt werden konnten.

Zur Klarung der Frage, ob sich diese statistischen Zusammenhénge auch in entsprechenden Speziesver-
teilungen auBemn, wurden mit Hilfe des Computerprogramms "SOILCHEM" Speziesverteilungen berechnet.
Als Datenbasis wurde dabei auf die mittleren Stoffgehalte im Bodensattigungsextrakt zuriickgegriffen. Fir die
Speziierungsberechnungen wurden die gemessenen DOC-Gehalte in niedermolekulare Fulvosauren umge-
rechnet. Nach SPOSITO und COVES (1988) findet die Polymer-Struktur |6slichen organischen Materials
durch diese Vorgehensweise die bestmaogliche Bertcksichtigung.

Die berechneten prozentualen Speziesverteilungen fir die Schwermetalle Mangan, Kupfer, Zink, Cadmium
und Blei sind in Tabelle 3 zusammengefaBt.

Es zeigt sich sehr deutlich, daB der berwiegende Teil des Mangans hiernach in organnsch komplexierter
und in freier Form vorliegt. Geringe Anteile des geldsten Mangans sind auch stets an Sulfat und Phosphat
gebunden.
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Tab.3:  Prozentuale Speziesverteilung in der Bodenldsung der Standorte LA, HA, LG, HG und LN

gebunden mit freier

DoC I OH | NO, [ SO, | PO, | cl Anteil

Mn 29,2 - - 4,0 3,6 - 63,1
51,8 - - 1,3 1,0 - 46,0

64,7 - - A 07 - 335

79,7 - - 07 02 - 19,4

58,2 - - 30 - - 38,8

Cu 12,3 9,3 - 27 42,2 - 335
34,8 10,1 - 1,4 14,7 - 39,0

45 102 - 12 144 - 203

74,5 0,8 - 1,0 08 - 22,8

52,1 - - 43 - - 43,6

Zn 13,8 1,9 - 6,0 35 - 74,7
29,4 15 - 23 1,0 - 65,6

413 17 - 22 09 - 538

60,9 0,1 - 1,6 02 - 37,2

35,0 - - 6,0 - - 59,0

cd 47 - - 8,2 2,2 3,4 81,1
11,6 - - 3,7 0,8 1,8 82,0

18,2 - - 38 07 22 749

32,5 - . 3,4 04 1,0 62,7

14,0 - - 9,0 - 30 74,0

Pb 33,6 14,2 08 47 9,6 - 36,5
59,7 9,8 - 15 2,1 - 26,6

69,8 88 - 12 19 - 18,1

87,8 0,6 - 07 0,1 - 10,7

71,1 - 0,9 4,0 - - 24,0

Der groBte Anteil organisch komplexierten Kupfers war fir die schwach sauren und gleichzeitig an organi-
scher Substanz reichen Bodenlésungen zu beobachten. Dies zeigt sich in eindeutiger Weise far den
Granland-Standort HG. Wie die Ergebnisse fir den Wald-Standort (LN) zeigen, nimmt die Komplexierungs-
kapazitat der gelosten organischen Substanz fir Kupfer unter stark sauren Bedingungen ab. Auch die
anorganischen Liganden sind in der Lage, Kupfer-lonen in gréBerem Umfang zu binden. Wegen der hohen
mittleren Gehalte weist Phosphat in der Bodenldsung des Acker-Standortes aus LoB (LA) die groBte Kom-
plexierungskapazitat, vor den Fulvosauren und Sulfat, auf. In ahnlicher Weise fihren die sehr hohen Sulfat-
Gehalte in der Bodenlosung des Waldstandortes LN zu vergleichsweise hohen Anteilen an CuSO,-Kom-
plexen. Insgesamt liegt der Anteil organisch komplexierten Kupfers deutlich unter den Erwartungen. Die
Arbeiten vieler Autoren belegen, daB insbesondere Kupfer eine starke Affinitat zu organischen Komplexbild-
nern aufweist und daher zum Gberwiegenden Teil in organisch komplexierter Form vorliegt (SANDERS und
BLOOMFIELD, 1980; McGRATH et al., 1982). Allerdings bestatigen die berechneten Speziesverteilungen die
Ergebnisse der korrelationsstatistischen Auswertung, die ebenfalls keinen signifikanten Zusammenhang
zwischen Kupfer und DOC erkennen lieBen.
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Zink liegt in erster Linie als freies lon in der Losung vor. Auf Standorten mit hohen DOC-Gehalten werden in
gréBerem Umfang jedoch auch organische Zn-Komplexe gebildet (LG, HG). Unter stark sauren Bedingungen
(LN) geht die-Komplexierungskapazitat der geldsten organischen Substanz zurtck, wahrend der Anteil an Zn-
Sulfat-Komplexen steigt.

Cadmium liegt hauptséachlich als freies lon in der Bodenlosung vor. Die unterschiedlichen Standorteigen-
s‘chaften uben dabei nur einen geringen EinfluB aus. Auch die korrelationsstatistische Auswertung ergab keine
signifikante Beziehung zwischen den Cd- und DOC-Gehalten. In der Literatur wird ebenfalls berichtet, daB
Cadmium nur zu geringen Anteilen in organisch komplexierter, zum groBten Teil dagegen in ionarer Form in
der Bodenlasung vorliegt (INSKEEP und BAHAM, 1983;). In der Reihenfolge Sulfat, Chlorid, Phosphat sind
groBere Cd-Anteile auch durch anorganische Liganden gebunden. Chloro-Cadmium-Komplexe konnten in
Anteilen von mehr als 3% fir den Acker-Standort LA und den Nadelwald-Standort LN berechnet werden.

Bei hoheren Fulvoséaure-Gehalten wird Blel in starkem MaBe komplexgebunden. Mit knapp 90% wurde fir die
Bodenlosung des Grinland-Standortes HG der groBte Pb-Anteil in Form organischer Komplexe berechnet.
Dies ist auf einen niedrigen pH-Wert, hohen DOC-Gehalt und eine geringe lonenstarke zurackzufihren. Die
enge Korrelation zwischen Pb und DOC wird damit durch die Speziierung bestatigt. Vor allem wegen des
hohen pH-Wertes liegt Blei in der Bodenldsung des Acker-Standortes aus L6B (LA) zu zu fast 15% als
Hydroxy-Spezies - vor. Bedeutende Blei-Anteile sind auch durch Phosphat und Sulfat - vor allem auf den
Standorten LA, HA und LN - gebunden.

4 Zusammenfassung

Auf insgesamt funf Standorten unterschiedlicher bodentypologischer Eigenschaften und Nutzungsweisen
wurden Bodenldsungsproben in definierten Zeitabstanden entnommen und auf ihre Inhaltsstoffe analysiert.
Auf Grundlage der mittleren chemischen Zusammensetzung wurden korrelative Zusammenhange zwischen
den Kationen-, Anionen- und DOC-Gehalten ermittelt. Weiterhin wurden die prozentualen Speziesverteilungen
von Mn, Cu, Zn, Cd und Pb in den Bodenlésungen der ausgewahiten Oberboden mit Hiife des Computer-
programmes *SOILCHEM" berechnet. Die Ergebnisse zeigen fiur die untersuchten Schwermetalle typische
Speziesvertsilungen in Abhangigkeit von der Lésungszusammensetzung.

Die berechneten Speziesverteilungen ergaben durch Fulvosauren komplexierte Anteile in der Reihenfolge Pb
>Mn > Cu > Zn > Cd. Neben I&slichen metallorganischen Komplexen konnten deutliche Anteile an Phosphat-
(Mn, Cu, Zn, 'Pb)- und Sulfat-(Mn, Cu, Zn, Cd, Pb)-Komplexen sowie an Cl-(Cd)- und OH-(Cu, Pb)-Komplexen
berechnet werden.

5 Literatur

Inskeep, W.P. und Baham, J. (1983): Competetive complexation of Cd(ll) and Cu(ll) by water-soluble organic
ligands and Na-montmorillonits. Soil Sci. Soc. Am.J.47, 1109-1115, Mc Grath, S.P.; Sanders, J.R.; Shalaby,
M.H. (1988): The effect of soil organic matter levels on soil soiution concentrations and extractabilities of
Manganese, Zinc and Copper. Geoderma 42, 177-188. Sanders, J.R. und Bloomfield, C. (1980): The
influence of pH, ionic strength and reactant concentrations on copper complexing by humified organic matter.
J. Soil Sci. 31, 53-63. Sposito, G. und Coves, J. (1988): Soilchem. A computer program for the calculation
of chemical speciation in soils. University of California, Riverside.
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Erfassung von Pflanzenschutzmitteln mit stark
voneinander abweichenden Eigenschaften im Boden

von

Schmidt, R., C.G. Bannick u. U. Miller-Wegener+)

EINLEITUNG

Zur Beurteilung eines mdglichen Eintrages von Pflanzenschutzmit-
teln in das Grundwasser ist es notwendig, neben Grundwasseranaly-
sen auch Bodenanalysen durchzufiihren, um Aussagen liber das Verla-
gerungsverhalten im Boden machen zu kdnnen.

Dazu werden Bdden in der Regel nur gezielt auf einen Wirkstoff hin
untersucht. Die angewandten Analysenmethoden sind deshalb nur auf
diesen einen Wirkstoff ausgerichtet.

Méchte man jedoch mehrere Wirkstoffe mit unterschiedlichen Eigen-
schaften (Wasserltslichkeit, Sorbtionsverhalten etc.,) unter iden-
tischen Bedingungen untersuchen, so ist es von Vorteil, wenn diese
gleichzeifig mit einer Analysenmethode erfapt werden konnen.

Im vorliegenden Fall wird Aldicarb, Terbuthylazin, Parathion und
Pendimethalin untersucht.

Die Polaritdt der genannten Wirkstoffe ist sehr unterschiedlich
und nimmt in der Reihenfolge ihrer Aufzshlung ab.

Aldicarb ist zudem als sehr thermolabil einzuordnen. Fir eine um-
fassende Untersuchung miissen auch die Hauptmetaboliten Aldicarb-
sulfoxid und Aldicarbsulfon betrachtet werden, da sie toxikolo-
gisch ebenso bedeutend sind, wie der Wirkstoff selbst. Die Meta-
boliten sind noch polarer als Aldicarb.

Mit der hier vorgestellten Methode (Abb. 1) ist eine simultane Er-
fassung der genannten Wirkstoffe und Metaboliten moglich.

METHODEN

Die direkte , gaschromatische Messung des thermolabilen Aldicarb
wird durch eine schonende Injektionstechnik und entsprechender In-
jektions- und Chromatographieparameter (Tab. 1) ermdglicht. Zur
Injektion wird ein ‘Kaltaufgabesystem (SCHOMBURG et al. 1983)
eingesetzt.

+)Institut fiir Wasser—, Boden- und Lufthygiene des Bundesge-—
sundheitsamtes, Corrensplatz 1, 1000 Berlin 33
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.Feldprobenahme

Mischorabe aus Einzeioroben
Aeduzierung zur Laborprode (1000 g}

Einfrieren der Laborprube

Temparstur - 25 C*
Lagerung, Transport

Gefriertrocknung

Sasummung des Wasserganaites

Reduktion zur Analysenprobe

3 X 50 g Boden

Extraktion

75 ml Aceton, 2 b Uberkoptachitter

Zentritugisren dar Autschiimmung
Entnahma des Allquot {50 mi}
Einengen bis 2ur Trockne und Aufnehmen in 1ml

Extraktreinigung

Kisselgeikatuschen 5 g
Etution mit 4 X 4 mi Acaton/Tolual
(801201

Einengen des Etustes
Autnanme des Adckstandes mit Acetan
Zugabe das intemen Standards iChiorpyriphas-mec}

GC - Messung

Paramatar sishe Tebetla 1

Abbildung 1: Analysenschema

Tabelle 1: Injektions~ und Chromatographieparameter

Injektor: Kaltaufgabesystem II (Fa. Gerstel GmbH)
Temperaturprogramm: 50°C (0 min) 12°C/s

100°C (3 - min) 12°C/s

280°C (3 min)
Zeit fir splitlose Aufgabe: ! min

Gaschromatograph: Hewlett Packard 5890 Series II
Temperaturprogramm: 50°C (3,5 min) 40°C/min
100°C (12 min) 10°C/min
214°C ( 2 min) 30°C/min
260°C ( 3 min)
Trdgergas: Helium
Sdulenvordruck: 1,3 bar
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Abbildung 2: Chromatogramm von Aldicarb bei herkémmlichen
Injektions- und Chromatographiebedingungen
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ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Das sofortige Einfrieren der Proben nach der Probennahme und die
Gefriertrocknung im Labor verhindern einen Abbau der Wirkstoffe
durch Hydrolyse oder mikrobieller Aktivitdt.

Im Gegensatz zu feldfrischen Bodenproben, sind die trockene Proben
wesentlich leichter zu homogenisieren.

Der Abbau der Wirkstoffe, verursacht durch eine relativ lange Auf-
tauphase und.die thermische Belastung wdhrend einer herkémmlichen
Trocknung, werden bei Anwendung der Gefriertrocknung vermieden.
Da zur Extraktion wasserfreie Bodenproben eingesetzt werden, ist
es nicht notwendig bei jeder Aufarbeitung durch Zugabe von Wasser
das Lésungsmittel - Wasser Verhdltnis und somit die Extraktionsbe-
dingungen konstant zu halten.

In Abb. 2 ist deutlich zu erkennen, dap sich Aldicarb unter her-
kémmlichen Bedingungen auf der Kapillarsdule =zersetzt, wadhrend
Abb. 3 das Intaktbleiben der Verbindung unter schonenden Bedingun-
gen zeigt.

Mit der hier vorgestellten Methode ist die gleichzeitige Analyse
von Wirkstoffen mit unterschiedlichen Eigenschaften in Bdden
durchfiihrbar.

Literatur

G. SCHOMBURG, H. HUSMANN, F. SCHULZ, G. TELLER, M. BENDER 1983:
Cold Sample Injektion with either Split or Splitless Mode
of Temperature Programmed Sample Transfer, in J. RIJKS
(Ed.): Proc. 5th Intern. Symp. Capillary Chromatogr, Riva
del Garda 1983, Elsevier, Amsterdam, 290 - 303

G. SCHOMBURG, H. HUSMANN, H. BELAU, F. SCHULZ 1983: Cold Sample

Injektion with either Split or Splitless Mode of Tempera-

ture Programmed Sample Transfer, Comparison to Cold

On-Column Injektion with a Commercial Device, J.
Chromatogr. 279, 256 - 267
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Sorption eines sauren Herbizids an Ferrihydrit:
Phosphatkonkurrenz

von

Heike Schwandt!, Ingrid Kégel-Knabner! und Helge Stanjek?

Zielsetzung

Die Sorption eines sauren Herbizids an Eisenoxide ist von zahlreichen Faktoren abhangig, u.a.
vom Kristallisationsgrad der Oxide und dem pH-Wert (Schwandt et al., 1991). Zur Abschétzung
des Sorptionsverhaltens unter Feldbedingungen ist es unerlaBlich, die Konkurrenz anderer lonen
zu beriicksichtigen.

Die Sorption eines sauren Herbizids (Quinmerac) an synthetischen 6-Linien-Ferrihydrit wurde in
Gegenwart konkurrierender Phosphat-tonen untersucht. Ferrihydrit ist aufgrund seiner hohen
Sorptionskapazitat der wichtigste Sorbent unter den Eisenoxiden. Es wurden zwei Ansétze fir die
Sorptionsversuche gewahlt:

* Sorption von Quinmerac in Abh&ngigkeit vom pH-Wert,

* Sorption von Quinmerac bei steigendem Phosphat-Angebot, und

* pH-Abhéngigkeit der Sorption bei konstantem Verhaltnis von Quinmerac
zu Phosphat.

Material und Methoden

Sorbat:Herbizid Quinmerac

Summenformel: Cqq HgCINO,
pKay: 2.92, pKay: 4. 30
Loslichkeit in Wasser: 210 mg L

mittl. Applikationsmenge: 0.25 Kg ha'!

Nachweis:  HPLC reversed phase, Acetonitril/Wasser (pH 3.0), UV-Detektion bei 254 nm
(Deschauer und Kogel-Knabner, 1990).

TLehrstuhl fir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitat Bayreuth Postfach 101251, W-
8580 Bayreuth.
2L ehrstuhl fiir Bodenkunde, TU Minchen, W-8050 Freising-Weihenstephan.
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Sorbent:  Synthetischer 6-Linien-Ferrihydrit, hergestellt nach Schwertmann und Cornell (1991)
* Spezifische Oberflache: E_GME-Sorption nach Carter et al. (1965)
* Sorptionskapazitat: Batch-Versuche bei definietemm pH-Wert bis 150 mg L1
Quinmerac (Schwandt et al., 1991).

Sorptlonsversuche
Batch-Sorptionsversuche (homogenisierte Proben in wéBriger NaClO 4-L&sung)

* pH eingestellt mit HCIO 4 und NaOH
* Konzentration von Quinmerac bei den Konkurrenzversuchen konstant 50 mg L1
* Phosphat: K2HPO4, wasserfrei
* Phosphatkonzentration 5-500 mg Lt
Ergebnisse

Charakterisierung des synthetischen Ferrihydrits

Oberfiache: 272 m? g"! (EGME)
249 m? g1 (BET-N,)

Kristaliform: kugelig

Sorptionskapazitat: >77.5 ug m2

>21080 ug g”! Fey
Sorption von Quinmerac an Ferrihydrit in Abhdngigkeit vom pH (Abb. 1)

- Sorption steigt zum pKa,, (4.3) stark an
- . Sorption bei pH > 6 vernachlassigbar
- Griinde fir die gleichbleibend hohe Sorption ab pH 4.5:
*  pKa;von292 '
* Verénderungen in der Kristallstruktur des schwach kristallisierten Ferrihydrits und
damit VergréBerung der spezifischen Oberflache

Konkurrenz mit Phosphat, pH 4.0 (Abb. 2)

- Lineare Abnahme der Herbizidsorption bei steigendem PO 4-Angebot

- Bei einem Gewichtsverhiitnis Q:PO,4 von 2:1 (dies entspncht einem Moiverhéltnis von etwa
1:1) sinkt die Herbizidsorption um etwa 50%

- Keine Herbizidsorption bei zehnfach héherem PO 4-Angebot gegeniiber Quinmerac

Konkurrenz mit Phosphat in Abhangigkeit von pH-Wert und Konzentration (Abb. 3)

- Kurvenveriaufe fiir alle vier untersuchten pH- Gange mit unterschiedlichen lonenverhaltnissen
&hnlich

- Kurvenverldufe weisen alle ein Ansteigen der Quinmerac-Sorption mit sinkendem pH-Wert
bis zum Maximum zwischen pKa, (4.3) und pKa, (2.9) auf

- Anstieg der Sorption abhingig vom Phosphatgehalt der Losung
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Abbildung 1

pH—Abhaengigkeit der Sorption, Ferrihydrit
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Abbildung 2
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Abbildung 3
pH—abhaengige lonenkonkurrenz
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SchluBfolgerungen

Bei gleichzeitiger Zugabe von Phosphat und dem Herbizid andert sich das Sorptionsverhalten von
Quinmerac in Abhangigkeit vom pH-Wert nicht. Eine spezifische Bevorzugung des Phosphations
bei der Sorption 148t sich nicht erkennen. Nach den vorliegenden Ergebnissen scheint die
Abhéngigkeit linear zu sein:- je mehr Phosphat angeboten wird, desto mehr Herbizid bleibt in
Lésung. Bei einem Molverhéltnis von etwa 1:10 (Quinmerac:POy,) 188t sich nur in sehr sauren
Bereichen eine Sorption nachweisen, obwohl die Sorptionskapazitdt des synthetischen
Ferrihydrits noch nicht ausgeschopft ist.

Phosphat ist nur eines von mehreren konkurrierenden lonen in Unterbdden landwirtschaftiich
genutzter Standorte. Fir die Ubertragung der Ergebnisse auf Feldbedingungen folgt daraus, daB
die Anwesenheit konkurrierender lonen, insbesondere Phosphat, die Mobilitat des betrachteten
Herbizides erhdhen.

Dank: Wir danken der BASF-Limburgerhof fiir die finanzielle Unterstitzung der Arbeiten.
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Dig Erstellung ¢in hwerm: iir die Boden von Nordrhein- ! r Festl
von Hintergrundwerten im Rahmen der Altlastenproblematik
von

Spite, A, W. Werner! und W. Kénig?

1, Einleitung

Fir eine Beurteilung von Bodenuntersuchungen auf Altlastverdachtsflichen und Altlasten ist es
erforderlich zu wissen, ob sich festgestellte Schadstoffgehalte signifikant von der Umgebung auBerhalb
des Einwirkungsbereichs dieser Flichen unterscheiden (urséchenbezogene Betrachtung), und ob von
diesen Flichen bzw. ihrem Schadstoffinventar gesundheitliche Gefahren fiir die Bevélkerung oder
andere Umweltrisiken (wirkungsbezogen Betrachtung) ausgehen. In beiden Fillen erscheint es wichtig,
die allgemein verbreiteten bzw. hiufig vorkommenden Gehalte natiirlichen und anthropogenen
Ursprungs zu kennen, die auch als "Hintergrundwerte" oder "Backgroundwerte" bezeichnet werden.
Seit Mérz 1989 wurden durch das Agrikulturchemische Institut der Universitit Bonn im Auftrag des
Landesamtes fiir Wasser und Abfall in NRW (LWA) alle vorliegenden und einer Auswertung
zugiinglichen Untersuchungsbefunde iber potentielle persistente Schadstoffe in Boden von NRW
flichendeckend erfat und in einer Datenbank zusammengefiihrt. Mittelfristig ist es das Ziel, diese
Daten in ein zentrales Bodenbelastungskataster bei der Landesanstalt fiir Okologie, Landschaftsentwick-
lung und Forstplanung in NRW (LOLF) aufzunehmen, das von allen Behdrden zum Zweck der
Umweltplanung genutzt werden kann.

Es wurden nur Daten bis max. 30 cm Bodentiefe erfat, wobei Daten aus Altlastenuntersuchungen bzw.
aus Verdachtsstandorten nicht mit in die Datenbank aufgenommen wurden. Um in Zukunft eine
Auswertung von Zusammenhingen aus Schadstoffbelastungen und bodenkundlichen Parametern zu
erméglichen, wurden neben den Schadstoffen auch Parameter wie pH-Wert, organische Substanz,
Bodenart und Nihrstoffgehalt erfaBt. Es wurden nur solche Daten aufgenommen, die eine genaue
Feststellung der Lagekoordinaten sowie der Bodennutzung méglich machten.

Insgesamt konnten mehr als 30.000 Datensitze digital erfaBt werden, wobei hier lediglich die Ergebnisse
iiber Schwermetalle dargestellt werden. Aus sehr unterschiedlichen Datenquellen lagen Ergebnisse von
50 der 54 nordrheinwestfilischen Kreise und kreisfreien Stidte vor (Rasteruntersuchungen der Kreise
und Stadte (RKS) sowie der Landesanstalt fiir Immissionsschutz (RLIS), Daten aus Untersuchungen
im Rahmen der Klirschlammverordnung (KSV0), Daten aus den Untersuchungsprogrammen der LOLF
sowie Sonderuntersuchungen der Kreise und Stidte).

' Agrikulturchemisches Institut der Rheinischen-Friedrich-Wilhelms Universitit Bonn, Meckenheimer
Allee 176, D-5300 Bonn 1

2 Landesanstalt fiir Okologie, Landschaftsentwicklung und Forstplanung (LOLF) von NRW, Ulenberg
1, D-4000 Diisseldorf
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2. Ergebnisse und Diskussion

Die Auswertung des Datenbestandes im Hinblick auf die Vergleichbarkeit der Daten verschiedener
Herkunft, die nutzungsbezogene und riumliche Differenzierung ergab folgendes Bild fiir die in den
Béden von NRW vorliegenden Schadstoffgehalte:

Es wird geschitzt, daB fiir die Elemente Zn, Pb und Cd 60 - 70 % der Landesfliche erfaBt werden
konnte, bei den ibrigen Elementen ist der Deckungsgrad deutlich niedriger. Vor allem beziiglich der
Elemente As und Tl liegen z.Zt. nur unzureichend Informationen vor.

Aus den verschiedenen Datenbinken ergeben sich unterschiedlich hohe Belastungsniveaus, die mit der
Auswahl der Probenahmepunkte (zufillig/gezielt), dem unterschiedlich hohen Anteil der Fléchen-
nutzungsarten sowie der Art und Tiefe der Probenahme begriindet werden kénnen.

Die Gegeniiberstellung der Nutzungsarten 148t sehr unterschiedlich hohe Belastungsgrade erkennen.
Ackerboden weisen bei allen untersuchten Schwermetallen die geringsten Belastungen im Oberboden
auf, wobei die Ursachen sowohl in der regelmiBigen Bodenbearbeitung als auch in ihrer relativen
Entfernung zu Emissionsquellen liegen. Griinlandbéden sind deutlich héher belastet als Ackerboden,
wobei einschrinkend aufgezeigt wird, daB die Vergleichbarkeit zwischen diesen beiden Nutzungsarten
(wie iiberhaupt zwischen allen Nutzungen) aufgrund unterschiedlicher Probenahmetiefe und der
unterschiedlichen Bodenbehandlung nicht ohne Einschrinkungen gegeben ist. Bei Waldbden miissen
mehrere Horizonte voneinander unterschieden werden, wobei vor allem der Auflagehorizont durch eine
hohe Konzentration an Schwermetallen gekennzeichnet ist. In Waldbdden spielt die Bleibelastung
starker Deposition und der hohen Sorptionsfihigkeit der organischen Substanz eine dominierende Rolle.
Kleingartenbdden und Siedlungsbéden weisen aufgrund ihrer speziellen Nutzung und Lage relativ hohe
Belastungen mit Schwermetallen auf.

Der Vergleich der verschiedenen Datenprovenienzen ergab, daB bei putzungsdifferenzierter Betrachtung:
eine gute Erginzung zwischen den Datenbanken gegeben ist, so daB durch deren gleichzeitige
Betrachtung zuverlissige Aussagen iiber die Belastungssituation in den Béden von NRW gemacht
werden konnen.

Die Differenzierung nach Verwaltungseinheiten (Kreisen und kreisfreien Stidten) bietet fiir die
Elemente, deren Gehalt im Boden im hohen MaBe anthropogen beeinfluBt wird (Cd, Pb, Zn und Cu),
gute Erklirungsansitze fiir die rdumliche Differenzierung der Gehalte im Boden von NRW. Bei den
Elementen Ni und Cr ergeben sich dagegen durch eine raumliche Differenzierung nach Verwaltungs- -
grenzen nur relativ wenig Hinweise auf EinfluBfaktoren. Fiir das Schwermetall Hg sind aufgrund der
vorhandenen Datenlage nur sehr geringe Hinweise auf eine raumliche Differenzierung vorhanden. Die
Mittelwerte der verschiedenen Kreise zeigen (mit Ausnahme von Aachen) nur kleine Unterschiede. -
Fiir T1 und As ist die Datenlage fiir eine raumliche Differenzierung nicht aussagekriftig genug.

Die groBen Belastungsunterschiede in verschiedenen Gebieten fiihren dazu, daB die landesweiten
Mittelwerte relativ stark vom Median abweichen. Um einen iiberproportionalen Einflu von extrem
hohen Gehalten auf die landesweit zu erstellenden Hintergrundwerte zu vermeiden, ist eine Wichtung
der ermittelten Belastung der einzelnen Kreise notwendig. Dabei spielen Faktoren wie Flichengrofle,
Besiedlungsdichte und Nutzungsanteil eine Rolle.
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Zur naturriumlichen Darstellung der Schwermetallbelastung von NRW 148t sich feststellen, daB sie
eine plausible Differenzierung des Landesgebietes fiir die Schwermetalle zuld8t, deren Gehalt im Boden
nur unbedeutend durch Immissionen beeinfluBt werden. Nach den vorliegenden Untersuchungsergebnis-
sen ist dies bei den Elementen Ni und Cr der Fall. Durch eine naturrdumliche Differenzierung ist fiir
solche Schwermetalle, die durch anthropogene Einfliisse starken Gehaltsschwankungen im Boden
unterliegen, keine zusitzliche Information zu gewinnen, wo nur sehr geringe Einflisse durch
Immissionen vorhanden sind (z.B. Westfilische Tieflandsbucht).

Fiir die vorliegende Untersuchung ergeben die Naturriume 3. Ordnung fiir das Land NRW eine
hinreichende Gliederung, wofiir allerdings als Ergiinzung zu den Daten der RKS die Daten der KSVO
zur Beurteilung herangezogen werden. Hinsichtlich der Elemente Chrom und vor allem Nickel setzen
sich besonders die Gebiete des Rheinischen Schiefergebirges von den iibrigen Naturriaumen ab, wobei
die Ursachen fiir die relativ hohen Gehalte durch geogene/pedogene Einfliisse bedingt sind.

Fiir diezusammenfassende, iibergeordnete Darstellung der regionalen Schwermetallbelastung von NRW
wurden fiir die Elemente Zn, Pb, Cd und Cu fiinf Gebietskategorien entwickelt. Als Unterscheidungskri-
terien dienten die Einteilung der Verwaltungseinheiten nach dem Landesentwicklungsplan I/II (1979)
“von NRW sowie Zusatzinformationen wie z.B. Anteil an Landwirtschaft und Wald sowie die geogene
Vorbelastung. Fiir Cr und Ni wurden drei Gebietskategorien entwickelt, denen geogene Unterschei-
dungskriterien der naturrdumlichen Gebietsaufteilung von NRW zugrunde lagen.
Die Zuordnung der Verwaltungseinheiten in Gebietskategorien ergab fiir die j.eweih'ge Belastungs-
situation bei den Elementen Zn, Pb, Cd und Cu gute Ubereinstimmungen. Die vorhandene Datenlage
148t allerdings fiir Nutzungsart Wald nicht bei allen Gebietskategorien einen reprasentativen Uberblick
zu. Die Erstellung der Gebietskategorien fir Cr und Ni anhand der naturrdumlichen Gliederung
bestitigt, daB die Gehalte im Boden bei diesen Elementen groBraumig nur wenig anthropogen
beeinflut werden. Fiir die Elemente Hg, As und Tl ist aufgrund der liickenhaften Datenlage eine nach
Gebietskategorien differenzierte Darstellung der Bodenbelastung nicht moglich.

hluBifol, ngen

Aus mehr als 30.000 Datenséitzen wurden die Ergebnisse der Schwermetalluntersuchungen in Béden
von NRW statistisch ausgewertet. Als Ergebnis werden fiir jede Nutzungsart unabhingige
Hintergrundwerte vorgeschlagen, wobei bei den Schwermetallen Zn, Pb, Cd, Cu, Cr und Ni eine
flichenmiBige Wichtung nach den Gebietskategorien sowie den entsprechenden Nutzungsanteilen in
die Berechnung mit einbezogen wurden (Tab. 1: 95. Perzentil am Beispiel der Nutzungen Acker, Wald
(O,) und Kleingarten).

4 iterfiilhrende Li r

SPATE, A. und W. WERNER (1991): Erfassung und Auswertung der Hintergrundgehalte ausgewahlter
Schadstoffe in Bdden Nordrhein-Westfalens. Materialien zur Ermittlung und Sanierung von
Altlasten. Schriftenreihe des Ministerium fiir Umwelt Raumordnung und Landwirtschaft in
Nordrhein-Westfalen, im Druck
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Tab. 1: Schwermetallverteilung in Biden von NRW aus den gewichteten Zahlen der Gebietskategorien

Acker
1.P. 10. P. 50. P. 99. P. Mittel
21 40 67 275 "78
11 20 30 134 36
0,06 0,20 0,42 1,56 0,48
3 7 12 51 14
10 16 25 76 27
3 6 12 44 14
Wald-O,
1P 10. P. 50. P. 99. P. Mittel
39 66 134 281 140
48 113 230 625 249
0,20 0,34 0,86 2,24 093
9 17 35 237 45
4 8 17 103 21
4 7 15 48 16
‘ Kleingarten
L.P. 10. P. 50. P, 99. P. Mittel
47 89 213 1181 279
21 38 80 466 105
0,12 0,39 0,77 3,47 0,92
4 1 - 27 158 35
10 13 28 83 32
10 21 55 155 57
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Die Steuerung der K/Ca—-Austauschkinetik durch

intensive Zustandsgrépfen der Bodenldsung

von
Springob, G.*

Soll der K-Austausch im Boden mathematisch-kinetisch beschrieben
und damit berechenbar gemacht werden, muBf der Einflup der Grépen.
die ihn steuern bzw. regeln, experimentell bestimmt werden. Das
gilt fir den "“spontanen'" Austausch sowie fiir die K-Freisetzung
aus und die K-Festlegung in den Zwischenschichten von Drei-
schichtmineralen. In diesem Beitrag geht es nur um die K-Frei-
setzung und hier wiederum nur um den Einflup der Konzentration
des austauschenden Kations Ca. Einzelheiten zur Wirkung der in-
tensiven GroBen K-Konzentration, pH und Temperatur sowie zum Ver-—
fahren sind bei SPRINGOB (1990) angegeben.

Die aktuellen Versuche wurden an Material aus der PK-Parzelle des
Dauerdiingungsversuches 'Ewiger Roggenbau'’ (Halle a.d. Saale)
durchgefithrt (GARZ und HAGEDORN, 1990). Es handelt sich um eine
SandléB~GrieBerde mit 8.6% Ton und 600 umol austauschbarem K/
100 g Boden. Die K-Freisetzung aus diesem Material wurde durch
kontinuierliche Perkolation mit CaCl=-Ldsungen mit 3, 6, 10 und
25 mmol. Ca/l bestimmt. Die angegebenen taglichen Freisetzungsra-
ten beziehen sich auf Bodenmaterial, das bereits das 1.3fache des
mNHsac.austauschbaren K abgegeben hatte. Um die Werte vergleich-
bar zu machen, werden sie fur ein definiertes Niveau der K-Kon-
zentration angegeben. In diesem Fall wurden 2.5 umol K/l gewdhlt,
da dieser Wert von anderen Autoren als Minimalkonzentration fiir
die Rhizospare von Pflanzen angegeben wurde (CLAASEN und JUNGK,
1982).

Die Darstellung zeigt eine sehr starke Abhangigkeit der K-Frei-
setzungsraten von der Ca-Konzentration. Die Ca-Konzentrationen im
Versuch lagen im Schwankungsbereich der natiirlichen Bodenldsung
auf nicht stark versauerten Standorten. In diesem Bereich kénnen
sich die K-Freisetzungsraten um mehr als 100% erhdhen, wenn die

+*) Institut fir Bodenkunde, Universitat Hannover
Herrenhduser Str. 2, 3000 Hannover 21
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Ca-Konzentration von 3 auf 10 mmol-/] steigt. Dieser Befund
zeigt, daB eine Einbeziehung des Gegenkatiohs in alle Uberlegun—
gen, die mit der Verfiigbarkeit des '"nichtaustauschbaren" Kaliums
zu tun haben, notwendig ist. Ebenso ist die Konzentration des Ca
einzubeziehen, wenn in Simulationsmodelle zur K-Anlieferung an
die Wurzel Terme eingefligt werden sollen, die zusdtzlich .zur

"spontanen" die "kinetische" Komponente des K-Austausches berech-
nen.

K- Freiselzungsrate [ pmol d” 100g” )

3 6 10 2
Ca-Konzentration {mval/i]

Abbildung: K—Freisetzﬁngsraten in Beziehung zu den Ca-Konzentra-
tionen auf einem Niveau der K-Konzentration von 2.5 umol/1l.

Boden 'Ewiger Roggenbau PK', 8.6 % Ton. Perkolationsversuche bei
20°C, pH 6.8.

Literatur:

CLAASEN, N. und A. JUNGK, 1982: Kaliumdynamik im wurzelnahen Boden in Bezie—
hung zur Kaliumaufnahme von Pflanzen. Z. Pflanzenernahr. Bodenk. 145, 513-525

GARZ, J. und E. HAGEDORN, 1990: Der Versuch Ewiger Roggenbau nach 110 Jahren.
In: Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg. Wissenschaftliche Beitrage
1990/31, 9-29

SPRINGOB, G., 1990: Zur Kinetik der K-Fixierung und der K-Freisetzung in
Logboden. Diss. Institut fir Bodenkunde, Hannover
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Schwermetallverlagerung im Feldmafstab - Messung und Modellierung

von )
Streck, Thilo und Jérg Richter

1. Einleitung

Fir eine Feldstudie zur Modellierung der Schwermetallverlagerung
wurde ein Schlag aus dem Gebiet des Braunschweiger Abwasserverbandes
ausgewdahlt, auf dem seit 1962 jahrlich ca. 540 mm Abwasser der Stadt
Braunschweig verregnet werden. Auf diesem Schlag wurden die raumli-
chen Verteilungen (3D) von Cadmium und Zink in fester und geldster
Phase und von den die Sorption steuernden Zustandsgrdfen im Boden -
organische Substanz und pH-Wert - gemessen. Die folgende Darstellung
beschrankt sich auf die Ergebnisse der Cadmium~-Untersuchungen.

2. Material und Methoden

Der untersuchte Schlag liegt im westlichen Teil des Verregnungs-
gebietes des Abwasserverbandes Braunschweig. Bodenkundlich handelt
es sich um eine saure Braunerde, die sich auf dem Niederterrassensand
der Oker ausgebildet hat (T 0.3-2.2%, U 0.7-3.6%, S 96-99%).

An 72 Punkten eines regelmafigen Rasters wurden mit dem Edelman-
Bohrer in 10 cm Sghritten Bodenproben bis in 120 cm Tiefe entnommen.
Die oberen 30 cm (Ap) wurden jeweils zusammengefaft. Die Grope des

Tiefe Tiefe
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Abb. 1 Feld-Mittelwerte von a) org.C, b) pH, c¢) Cadmium(EDTA) und
d) der Cd-Konzentration im Gleichgewicht mit 0.0025 M Caclz

-

Inst. £. Geodkologie, Langer Kamp 19¢, 3300 Braunschweig
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Rasters betrug 72m x 120m. 48 Profile lagen in einem 12m x 12m -
Hauptraster, 24 Profile in zwei 4m x 4m - Unterrastern.

3. Ergebnisse und Diskussion

Abb. 1 a) bis d) zeigt die Tiefenverteilung der Feldmittelwerte und
Standardabweichungen von pH(CaCl,), org. C, EDTA-extrahierbaren
Cadmium-Gehalten (0.025 M (NH,),~EDTA; in Anlehnung an ZEIEN und
BRUMMER 1989) und Cadmlum—Konzentratlonen im Gleichgewicht mit
0.0025 M cCaCly. Ionenstarke und Chlorid-Konzentration der letzt-
genannten L&sung entsprechen etwa den Durchschnittswerten des
Braunschweiger Abwassers (FASSBENDER und STEINERT 1979). Fir Abb. 1
wurden nur die homogen iber das Feld verteilten Hauptraster-Proben
verwendet (je Schicht n=48).

Der Variationskoeffizient der 3500 Variogremm (mgimaA2
Cadmium-Belastung pro m3, die o o
sich durch Aufsummierung der 3000y S S
EDTA-extrahierbaren Cadmium-= so0 0® 4o o
Gehalte Uber die Tiefe errech- 20001 ° oo

nen 1lagt, betragt 31%. Die 15001 o
Variabilitat der Belastung 1000

beruht wahrscheinlich auf der 5007

variabilitat der Beregnung, ° . , \ X . \
denn die Reichweite der raum- [ 20 40 60 80 100 120 140 160
lichen Abhangigkeit (Abb. 2) Distanz (Meter)

entspricht dem Abstand der

Regner (30m), in deren Be- Abb. 2 Semivariogramm Cd-Belastung
triebszeit ilber 80% der Cadmi-

um-Belastung aufgebracht wurden.

Abb. 1 d) zeigt, dap Cadmium im
AN Mittel bis in etwa 70 cm Tiefe
0";“:“ verlagert worden ist. Um die
Qll'l ,c,’o. D 3-dimensionale Verteilung der
d ((:0;;;32332:‘;323‘ Cadmium-Konzentrationen im
'/",,{Zgi;‘::i;" S Gleichgewicht mit 0.0025 M
f?‘ Ca012 darzustellen, wurde als
Referenzfliche die Konzentra-
tion von 1 pg Cd/1l ausgewdhlt.
Abb. 3 zeigt, dap Cadmium un-
terschiedlich weit in den Un-
terboden eingedrungen ist.

Cem/

JSie e
0 ly&%-Z?—dﬂ-JZ

v

Die Schwermetallsorption $ in
& Abhdngigkeit von der Lésungs-—
Q konzentration C und den 2Zu-
C?’ standsgréfen org. Kohlenstoff
< und pH-Wert kann nit der erwei-
., O terten Freundlich-Isotherme
~ nach VAN DER ZEE und RIEMSDIJK

Abb. 3 Cadmium gemessen (1 ug/1) (1987) beschrieben werden:

B
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S = k* oc? [H]® cH¥ (1)

H,a,b und M sind Parameter und kdénnen durch multiple Regression der
Logarithmen geschétzt werden. Der Parameter k beschreibt den Anteil
der Sorption, der sich nicht durch pH-Wert und org.C-Gehalt erklaren
lagt. Ist er eine Funktion des Ortes, kann Gl. 1 wie folgt ge-
schrieben werden:

(2)
S = k¥x,y) oc? [H]? C¥

Die Parameter miissen dann mit einem iterativen Verfahren geschétzt
werden.

Zur Schatzung von Isothermen-Pa- Tab. 1 Geschatzte Parameter
rametern werden gewdhnlich Labor-

untersuchungen durchgefiihrt, d.h.

Bodenproben werden LOsungen stei- Gl. 1 Gl. 2
gender Schwermetallkonzentrationen

und eines Begleitelektrolyten zu- a .38 0.34
gesetzt. Aufwand und Kiinstlichkeit b 0.71 0.68
dieser Methode lassen sich vermin-

dern, wenn zur Schatzung der Para- M 0.85 0.90
meter die Variabilitat der Daten s

selbst benutzt wird. Der Lo&- X 1.00
sungsgehalt C ist in diesem Fall H(x,y} 1.77
die gemessene Schwermetallkonzen- Std.Abw 0.83
tration im Gleichgewicht mit 0.0025 x

M CaClz. Zur Errechnung des Fest- R2 0.84 0.94

phasengehaltes S missen die EDTA-
extrahierbaren Gehalte um die in
Lésung befindlichen Schwermetalle
korrigiert werden. Die geschatz-
ten Parameter sind in Tab. 1
ayfgefﬁhrt. Die Verteilung von
k (x,y) {ber die Flache weist
einen starken Trend auf (Abb. 4).

4. Simulation

Zur Simulation der Cadmium-Ver-
lagerung von 1962-1990 wurde G1.
1 bzw. G1l. 2 mit der Konvektions-
Dispersions-Gleichung gekoppelt.
Drei Ansétze wurden gerechnet:
Sim. I: k= konst, q= konst;
Sim. II: k= konst, g= £(x,¥):
Sim. III: k= f(x,y),q= £(x,y).

Die Variabilitat des Wasserflus-
ses q ergibt sich aus der Varia-
bilitéat der Cd-Belastung. Auf die
weiteren Randbedingungen und die
numerische Behandlung der Glei-

Abb. 4 Verteilung von k'(x,y)
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Abb. 5 Cadmium gemessen und simuliert (Feld-Mittelwerte)

chungen kann hier nicht
eingegangen werden. Wie
Abb. 5 =zeigt, 1laft sich
mit allen drei Ansitzen
die mittlere Cadmium-Ver-
lagerung sehr gut nach-
vollziehen. Die Kenntnis
des Mittelwertes dlrfte
fir die meisten Fragestel-
lungen ausreichen. Die
Obereinstimmung der simu-
lierten Werte mit den Mef-
werten an jedem Punkt des
Feldes steigt von Sim. I "
iiber Sim. II zu Sim. III,
d.h. mit der Komplexizitdt
des Ansatzes. Aus Platz-
grinden kann hier nur das
Blockbild von Sim. III
gezeigt werden (Abb. 6,
zum Vergleich mit Abb. 3).

Jiere Cem/

Abb. 6 Cadmium simuliert (1 pg/1)
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Sorptionsverhalten von PAKs in Béden
— EinfluB von Stoffbestand und Lésungsvermittlern -

von

R. H. Tebaay**, G. Welp* und G.W. Brimmer*

Die aus organischem Material unter pyrolytischen Bedingungen
entstehenden Polycyclischen Aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK)
"werden im Rahmen umwelthygienischer Betrachtungen seit langem
aufgrund ihrer teils starken Mutagenit&dt und Kanzerogenitédt als
Problemgruppe angesehen.

Um das Bindungsverhalten von PAKs in Bdden charakterisieren 2zu
kénnen, wurden mit zwei Oberbodenproben einer Parabraunerde aus
dem Raum Jilich und eines Plaggenesches aus dem Raum Borken und
mehreren umweltrelevanten PAKs Ad- und Desorptionsversuche
durchgefiihrt. .

Material und Methoden

Die wichtigsten Kenndaten der verwendeten Bodenproben und PAKs
sind in Tab. 1 und 2 aufgefilhrt. Die Ad- und Desorptionsversuche
wurden mit lufttrockenen Bodenproben und einem Boden-
Ldésungsverhéltnis von 1:5 1in dest. Wasser durchgefiihrt. Die
Analyse der PAK-Gehalte erfolgte mittels HPLC (TEBAAY, 1991).

Tab. 1: Kenndaten der verwendeten Bodenproben

Bodenproben pH-Wert Corg DOC S U T
(Ap~-Horiz.) (caCl,) (%) (mg/1) (%)
Parabraunerde 6,9 1,0 17 3 84 13
Plaggenesch 4,8 2,7 63 75 18 6
* Institut fir Bodenkunde, NuBfalle 13, 5300 Bonn 1
*k Neue Anschrift: Institut Fresenius GmbH

FahrstraBe 217, 4000 Disseldorf 1
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Tab. 2: Kenndaten der verwendeten<PAKs

Stoff Wasserléslichkeitl) Ringe Kanzerog.l)
(ug/1)
~Phenanthren (PHE) 1200 3 -
Fluoranthen (FLA) 206 4 +
Benzo(a)anthracen (BaANT) 9 4 ++
Benzo(b)fluoranthen (BbFLA) 1,5 5 ++
Benzo(k)fluoranthen (BKFLA) 0,8 5 ++
Benzo(a)pyren (BaPYR) 1,2 5 +++

1J SIMS und OVERCASH, 1983 -
Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse von Adsorptionsversuchen weisen fur  die

Parabraunerdeprobe Unterschiede im Adsorptions- und
Léslichkeitsverhalten der untersuchten PAKs auf. Die nach
Berechnung FREUNDLICH’scher Adsorptionsisbthermen (r =.0,996 -
0,999) erhaltenen Kp-Werte zeigen ‘diese Unterschiede sehr’

deutlich (Tab. 3).

Tab. 3: Kp-Werte der Adsorption fir verschiedene PAKs in
’ Proben eines Parabraunerde- und Plaggenesch-Ap
bei Zugabe in Form von Einzelsubstanzen und von
Anthracenédl -

Boden (Ap) _ . Kp-Werte in ug/kg Boden
PHE FLA BaANT BbFLA BaPYR

Zugabe als Einzelsubstanzen

Parabraunerde 490 580 5210 8630 18800
Plaggenesch n.b. 1090 1860 2430 6190

Zugabe als Anthracen®l

Parabraunerde - 380 1350 1000 980
Plaggenesch - 1460 800 830 - 800

Die Kp-Werte der verschiedenen PAKs weisen eine deutliche
Beziehung zu ihrer substanzspezifischen Wasserléslichkeit auf
(vgl. Tab. 1 und 3). Somit kann das Adsorptionsverhalten der PAKs
im Parabraunerde-Ap im wesentlichen als Funktion der Wasser-
léslichkeit definiert werden.

Ein vollkommen anderes Bild ergibt sich, wenn die PAKs nicht als
Einzelsubstanzen, sondern in einem technischen Gemisch gelést im
Boden vorkommen. Das bei den Adsorptionsversuchen eingesetzte
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Anthracendl ist ein in B&éden von Kokerei-, Gaswerks- und anderen
Altstandorten vorkommendes PAK-haltiges Chemikaliengemisch. Das
durch die Kp-Werte wiedergegebene Adsorptions- und Léslich-
keitsverhalten der PAKs &ndert sich sehr stark, wobei sich
komplexe Verteilungen der Aromaten zwischen = der widssrigen
Bodenlésung, dem Lésungsvermittler Anthracenél und der Bodenmatrix
ergeben (Tab. 3). Die Ldéslichkeit der schwerléslichen PAKs
(Benzo(a)anthracen, Benzo(b)fluoranthen und Benzo(a)pyren) ist
ganz wesentlich erhéht; die Kp-Werte sind dementsprechend stark
erniedrigt und liegen alle in einer vergleichbaren GréBenordnung.
Wie in der Parabraunerdeprobe kann auch im Plaggenesch-Ap ein
differenziertes Sorptionsverhalten der PAKs nachgewiesen werden
(Tab. 3), wobei sich die geringere Adsorption der PAKs in der
Plaggeneschprobe in niedrigeren Kp-Werten ausdriickt. Die hdhere
Loslichkeit der Aromaten im Plaggenesch-Ap ist méglicherweise auf
den hdheren Anteil an léslicher organischer Substanz (DOC, Tab. 1)
in diesem Boden zuriickzufithren. Die geldste organische Substanz
kann offenbar einen Teil der PAKs komplexieren und somit als
Lésungsvermittler dienen.

Die Applikation der PAKs in Form von Anthracendl zu den
Plaggeneschproben fihrt ebenfalls =zu einer erhéhten Lé&slichkeit
von Benzo(a)anthracen, Benzo(b)fluoranthen und Benzo(a)pyren  und
damit zu deutlich niedrigeren und einheitlicheren Kp-Werten. Das
hochtoxische Benzo(a)pyren weist dabei - wie auch beim
Parabraunerde-Ap - eine ungewdhnlich hohe Loslichkeit auf. Dieses
Verhalten der PAKs ist von besonderer Bedeutung bei der Beur-
teilung von Gefihrdungspotentialen auf mit PAK-Gemischen wie
Anthracenél belasteten Standorten, auf denen eine erhéhte PAK-
Verlagerung méglich ist. Dagegen werden die iiber den Luftpfad als
Einzelsubstanzen in die Béden gelangenden PAKs wesentlich stédrker -
sorbiert und kénnen meist nur in sehr geringen Mengen verlagert
werden.

Neben der Adsorption ist auch die Desorption der PAKs fir die
Beurteilung des Verhaltens dieser Stoffgruppe in B&den von groBer
Bedeutung. Bei den mit luftrockenem Bodenmaterial durchgefiihrten
Adsorptions- und anschlieBenden Desorptionsversuchen zeigt sich,
daB die Gleichgewichtskonzentrationen von Fluoranthen und
Benzo(a)pyren bei den verschiedenen Desorptionen teilweise ho&her
und die Kp-Werte dementsprechend niedriger als die der Adsorption
sind (vgl. Tab. 3 und 4). Die erhsthte Léslichkeit der untersuchten
Aromate bei der Desorption ist méglicherweise auf eine Zunahme von
l16slicher organischer Substanz (DOC) zurlckzufiihren, die héufig
nach Trocknung und Wiederbefeuchtung von B&éden zu beobachten ist.
Offenbar kommt es erst mit Abnahme der DOC-Konzentration zur
Abnahme der Desorption und Zunahme der Kp-Werte der Desorption.
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Tab. 4: Kp-Werte der Desorption fiir zwei PAKs in Proben eines
Parabraunerde- und eines Plaggenesch-Ap (Zugabe als
Einzelsubstanz)

Desorptionen (Kp-Werte in ug/kg)

1. 2. 3. 4, 5.
Parabraunerde )
FLA 230 320 390 420 560
BaPYR 17000 33100 36600 53700 52000
Pla sch
FLA 550 470 460 500 620
BaPYR 4670 2050 3130 3450 4050

Der starke Anstiég der Kp-Werte von Benzo(a)pyren beim
Parabraunerde-Ap bis 2zur vierten Desorption 148t dabei auf eine
Bildung gebundener Rickstédnde schlieBen.

Zusammenfassung

Das Adsorptions- und Léslichkeitsverhalten von Polycyclischen
Aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) in Béden wird stark von der
substanzspezifischen Wasserléslichkeit beeinfluBt. Dariber hinaus
wird die Stdrke der Adsorption in bedeutendem MaBe von der
Anwesenheit anderer Chemikalien wie 2z.B. Ldsungsvermittlern
bestimmt. Das auf Altstandorten h#ufig vorkommende Anthracendl
erhéht die Loslichkeit der PAKs (h.v.a. der schwer wasserléslichen
Verbindungen) betrichtlich, was fiir eine Abschitzung einer
moéglichen Verlagerung von grofer Bedeutung ist.

Auch die Desorption der PAKs unterliegt vielf&ltigen Einflissen,
wobei manche Béden sowohl die Eigenschaft besitzen bereits
sorbierte PAKs im Zuge der Desorptionen zu remobilisieren, als
auch verstédrkt festzulegen. Durch dieses Verhalten wird eine
Abschidtzung von PAK-L&ésungskonzentrationen und damit einer
moglichen PAK-Verlagerung stark erschwert.

Literatur:

Sims, R.C. & M.R. Overcash (1983); Fate of PAH’s in soil-plant-
’ systems; Res. Rev. 88, 2-68

i
Tebaay, R.H. (1991); Untersuchungen zu Gehalten, zur mikrobiellen
Toxizit&t und zur Adsorption und Léslichkeit von PAKs und
PCBs in verschiedenen B&éden Nordrhein-wWestfalens;
Dissertation Universitdt Bonn (in Vorbereitung)
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shalt in zwei unterschiedlich immissionsgeschidigten Fichtendkosystemen im
Fichtelgebirge (NO-Bayern

von Thomas Tiirk! und Rainer Horn?

1. Einleitung und Fragestellung

Seit 1978 werden im Fichtelgebirge rasch zunehmende Waldschiden beobachtet. Durch die ein-
seitige Bestockung kann in diesem Raum dabei von einem "Fichtensterben" gesprochen werden. Bei
einem Waldanteil von 41% in der Schadklasse 2-4 (Kronenverlichtung > 25%) im Jahr 1988 zihlt der
NO-bayerische Raum mit Fichtelgebirge und Frankenwald zu den am stirksten geschidigten Wald-
gebieten Deutschlands (Ladwig 1988). In den mittleren und hoheren Lagen des Fichtelgebirges sind
die hierbei beobachteten Chlorosen und Nadelverluste meist auf Mg-Mangel zuriickzufithren (Zech
und Popp 1983). Im Zeitraum von 1984 bis 1990 wurden daher an zwei ca. 20-40jihrigen Fichten-
standorten mit unterschiedlich ausgeprigtem Mg-Mangel die FluBbilanzen fiir anorganische Ionen,
vor allem H*, K*, Ca2*, Mg?*, AP*, SO 47", NH,* und NOj’, erstellt. Die vergleichenden Untersu-
chungen gehen u.a. folgenden Fragestellungen nach:

- Kronenraum: Inwiefern verursachen die Immissionien durch Basenleaching aus dem Kronenraum
direkt den Nihrstoffmangel der Fichten? )

- Boden: Kénnen die sauren Eintriage durch Leaching von Nihrstoffen aus dem Bodenprofil die Ba-
sennachlieferung tiberbeanspruchen und somit tber bodeninterne Prozesse den Nahrstoffmangel
auslosen?

2. Standorte und Untersuchungsmethodik

Die beiden Vergleichsstandorte liegen in 670 bzw. 760 m Hohe im westlichen Teil des Fichtelge-
birges und erhalten bei Jahresdurchschnittstemperaturen von ca. 6 °C zwischen 1200 und 1300 mm a™
Niederschlag. Die Hohe der jihrlichen Evapotranspiration betrigt in Willfersreuth 380 mm a! und in
Oberwarmensteinach ca. 320 mm a’!, die Interzeption des Kronendaches erreicht an beiden Stand-
orten etwa 290 mm a’!. Ausbeiden Termen errechnet sich fiir Willfersreuth eine Gesamtriickhaltung
von 57% des Freilandniederschlages, in Oberwarmensteinach sind es 47%.

Der Standort Oberwarmensteinach zeigt deutliche Nadelchlorosen und Nadelverluste, am Stand-
ort Wiilfersreuth treten dagegen kaum Mangelsymptome auf, die Mg-Gehalte in der Nadelmasse
sind hier mit 1.0 kmol Mgha mehr als doppelt so hoch als in Oberwarmensteinach mit 0.5
kmol Mg ha™! (Zimmermann 1990). Tabelle 1 zeigt die bodenchemischen Kennwerte der Leitprofile
beider Standorte.

Tab. 1: Bodenchemische Merkmale von Auflage und Mineralboden einer Podsol-Braunerde aus Phyllit am kaum
geschiidigten Standort Wiilfersreuth sowic eines Braunerde-Podsols aus Phyllit am geschadigten Standort Ober-
warmensteinach (aus Hantschel 1987, sowie eigene Daten).

Gesamtgehalte NHCl-austauschbare Vorrate
Tiefe pHi,,, N C K Ca Mg K Ca Mg Al V-Wert

cm gkg”! J— s N — - %
schwach geschidigt
Auflage 50 30 ab. nb 1 43 05 1.6 3.6 0.2 3 65
Mineralb.| 0-110 4.0 0.8 9 29 06 33 120 16.0 0.8 121 14
geschadigt
Auflage 5-0 3.2 nb.  nb. 5 14 04 0.6 11 0.1 03 60
Mineralb.| 0-76 3.9 08 11 32 06 17 106 54 0.6 120 8

L Bayreuther Institut fiir Terrestrische Okosystemforschung, Postfach 101251, 8580 Bayreuth
Institut fiir Pflanzenernihrung und Bodenkunde, CAU Kiel, Olshausenstr. 40, 2300 Kiel
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In Wiilfersreuth herrschen Podsol-Braunerden mit einer rohhumusartigen Moderauflage vor
(Tab. 1), die durch Hangzugswasser teilweise pseudovergleyt sind, in Oberwarmensteinach sind es
Bra}merde-Pddsole bis Podsole mit einer rohhumusartigen Moder- bis Rohhumusauflage. Die Aufla-
gen sind an beiden Standorten sehr geringmichtig ausgebildet (Tab. 1). Der V-Wert des Mineralbo-
dens ist in Willfersreuth insgesamt héher, die mit NH Cl-austauschbaren Vorrite von Mg?* im Bo-
denprofil bis zum C, sind mit etwa 1.0 kmol ha! etwa 40% groBer als in Oberwarmensteinach. Insbe-
sondere die organische Auflage bietet den Wurzeln bei V-Werten von 60-65% eine gute Basenver-
sorgung bei gleichzeitig geringer Gefahr wurzeltoxischer Al-Gehalte (Tirk 1991).

Pro Standort existieren 3 bis 4 Kontrollflichen. Eine Fliche (150-300 m?) gliedert sich in die
Kompartimente Freiland, Bestand, Mineralbodeninput und Sickerwasseroutput. In den Komparti-
menten Freiland und Bestand wurden die Ionenkonzentrationen mit Niederschlagsfingern ermittelt.
Im Mineralbodeninput wird die Bodenlésung mit Gravitationslysimetern (Siebe mit feinmaschigem
PE-Netz, Hantschel 1987) aufgefangen und im Mineralboden iiber keramische Saugkerzen mittels
Unterdruck gewonnen. Die Bodenwasserfliisse als Grundlage fiir die Bilanzierungen im Boden sowie
die Evapotranspiration der Bestinde wurden mit einem verinderten Wasserhaushaltsmodell
(urspriingliche Version von Hantschel 1987) nach Validierung berechnet.

3. Ergebnisse und Diskussion
. Prozesse im Kronenraum

Tabelle 2 zeigt die Eintrige wichtiger Ionen im standoértlichen Vergleich. Insgesamt unterscheiden
sich die Freilandeintrige kaum voneinander. Sowohl die S-Eintrége als auch die N-Eintrige bewegen
sich um 20-22 kg ha! a”, entsprechend etwa 0.65 kmol SO,* ha™ a™! und 1.6 kmol N ha™ a, die Pro--
tonen erreichen 0.5-0.6 kmol hala,

Wihrend die N-Fliisse nach Kronenraumpassage praktisch konstant bleiben, beginnen sich jedoch
die Verhaltnisse bei H*, SO, > und den Basen zwischen beiden Bestinden zu differenzieren. In Wiil-
fersreuth betragen die Protonenemtrage 0.7, in Oberwarmensteinach 0.9 kmol ha! a1, Der SO, >.In-
put erreicht in Wiilfersreuth etwa 1.0 kmol ha'1 1 (=32kg 80,8 halal) und in Oberwarmenstem-
ach 1.4 kmol ha™ a™! (=45 kg SO,-s ha'lal),

Tab. 3: Mittlere jahrliche Ioneneintrige in den kaum geschiidigten Fichtenjungbestand Wiilfersreuth sowie am ge-
schidigten Standort Oberwarmensteinach (1984-1990).

H* K* Ca®* Mgt APt so NH* No; 3N
(kmol ha a1

kaum geschidigt
Freiland 053 021 031 007 002 063 073 08 159
Bestand 070 056 043 011  0.04 102 069 085 154
‘geschiidigt
Freiland 063 026 .028 007 002 065 071 086 157
Bestand 093 099 057 013 005 140 064 087 151

Uber die Messung der Freiland- und Bestandeseintrige wurden mit dem Ulrich’schen Bilan-
zierungsmodell (Ulrich 1983) Kronenraumprozesse quantifiziert. Der Vergleich der Ionenfliisse bei-
der Kompartimente ermdglicht iiber einige Zusatzannahmen Aussagen zu Prozessen wie der Ge-
samtdeposition von Ionen als Summe aus gemessenem Niederschlagseintrag sowie geschitzter parti-
kulirer Interzeption (aus Nebel- und Aerosolausk:limmung) und bei Schwefel zusitzlich aus gasférmi-
ger Interzeption als SO,. Das Modell unterstellt eine vollstindige Oxidation des SO, zu Schwefel-
sdure. Durch gasfonmge S-Interzeption erhéht sich daher auch der H*-Eintrag, AuBerdem lassen
sich mit dem Modell die Leachingraten von Basen aus dem Kronenraum abschitzen (Tab. 3).
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In Wiilfersreuth ist die Belastungssituation mit H* bzw. SO 42' etwa 20-30% geringer als am ge-
schidigten Standort (Tab. 3). Die Fichtenkronen reagieren auf diese unterschiedliche Sdureimmis-
sion auch mit unterschiedlichen Basenverlusten. Die Verluste sind in Wiilfersreuth insgesamt gerin-
ger. In beiden Fillen wird K* infolge seiner hohen Mobilitit in der Pflanze sowie der hohen Na-
delspiegelwerte (Zimmermann 1990) am stirksten vom H*-PufferprozeB erfaBt. Mg?* geht an bei-
den Standorten etwa zu gleichen Mengen aus den Kronen verloren. Von 6kologischer Bedeutung ist
dabei, daB die Wiilfersreuther Fichten hierfiir aus einem um den Faktor 2 gréB8eren Mg-Pool schdp-
fen konnen (1.0 kmol Mg ha! in den Nadeln gegeniiber 0.5 kmol Mg ha™'). Der durch das Mg?*-Lea-
ching verursachte "NéhrstoffstreB" wirkt sich in Oberwarmensteinach daher stirker aus.

Tab. 3: Kronenraumbilanzen in den Jungbestianden bei Wiilfersreuth (kaum geschédigt) und Oberwarmensteinach
(geschadigt). Dargestellt sind Basenleaching sowie Gesamtdepositionen von H* und S.

Ht 5042' IY' Ca2* Mgz*
------------------------- (kmol ha a'l) B it

schwach geschadigt
Leaching 032 0.17 0.06
Gesamtdeposition 136 1.04
geschadigt
Leaching 0.57 0.19 0.08
Gesamtdeposition 1.96 1.44

Prozesse im Boden

Tabelle 4 zeigt, wie die standértlich unterschiedliche Siurebelastung auf die Ionenfliisse im Boden
wirkt. In Wiilfersreuth infiltrieren mit 0.5 kmol ha™* a™! wesentlich weniger H* -Aquivalente aus der
besser puffernden Auflage in den Mineralboden als am Referenzstandort (1.2 kmol H* hala™),

Wie schon im Kronenraum werden auch im Boden durch die H*-Belastung Pufferprozesse aus-
gelost. Bis zum Versickerungsoutput in ca. 1 m Tiefe ist der gréBte Teil der Protonenbelastung abge-
puffert (Tab.4). In Wiilfersreuth geht dies vor allem mit dem Austausch von Basen einher
(zusammen 1.7 keq K,Ca,Mg ha a!), die daraufhin vor allem mit SO47" als mobilem Anion irreversi-
bel versickern. Dagegen sind in Oberwarmensteinach die Basenaustrige von zusammen
1.2 keq K,Ca,Mg ha! a! geringer, obwohl die Saurebelastung des Mineralbodens doppelt so hoch ist
(Tab. 4). Der "Basenpuffer” signalisiert dort bereits eine stirkere Erschépfung. Das Reaktionsmuster
der Protonenpufferung in Oberwarmensteinach weist auf eine weiter fortgeschrittene Versauerung
der Boden hin als in Wiilfersreuth. Die H*-Belastung wird in Oberwarmensteinach daher vermehrt
iiber Freisetzung und Tiefensickerung von Aluminium abgepuffert (Al-Pufferbereich nach Ulrich
1981), wie die hohen Austrige von 0.44 kmol Al ha! a! zeigen. In Wiilfersreuth erreicht die Al-Ver-
sickerung dagegen nur etwa 25% dieses Wertes.

Tab. 4: Mittlere jahrliche Ionenflisse im Boden des kaum geschidigten Standortes Wiilfersreuth und im gescha-
digten Bestand von Oberwarmensteinach (MefBphase 1984-1990).

H' K' G Mgt Al so> NH,* NO, 32N
: 2 g (kmol hal 2% =74, 4 3

schwach geschéadigt

Mineralbodeninput 0.51 0.39 0.67 0.15 0.17 1.19 1.02 0.67 1.69
Output (1 m) 1007 019 o061 013 o012 085 002 028 030
geschadigt

Mineralbodeninput 1.18 0.89 0.89 0.17 0.17 1.61 0.84 0.64 148
Output (1 m) 029 031 039 008 044 113 010 040 050
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Zur Beurteilung der Fihigkeit beider Standorte, Basen durch Silikatverwitterung und Mineralisa-
tion organischer Substanz in die Bodenldsung nachzuliefern, kénnen ebenfalls die Ionenbilanzen von
K*, Ca®* und Mgz* benutzt werden, falls auch die jéhrlichen Basenentziige durch die aufwachsenden
Fichten bekannt sind. Diese jihrliche Netto-Mobilisierung errechnet sich dann aus
Output + Nettoentzug - Gesamtdeposition. Wie Tabelle 5 zeigt, sind die Mobilisierungsraten von
Ca?* und vor allem Mg?* in Oberwarmensteinach geringer. Auch aus dieser Sicht 148t sich das Mg-
Mangelsymptom der Biume in Oberwarmensteinach quantifizieren.

Tab. 5: Raten der jihrlichen Netto-Mobilisierung. von K, Mg und Ca in den Bdoden der Standorte Oberwar-
mensteinach (geschiidigt) und Wiilfersreuth (kaum geschidigt).

geschidigt kaum geschadigt
K Ca ‘Mg K . Ca Mg
Nettomobilisierung 0.43 1.04 0.16 0.48. 1.88 038
(keq hal a’l) ) 2163 3274

Auch die Tatsache, daB die Siurepufferung im Wiilfersreuther Boden stirker iiber Basenfrei-
setzung abliuft als in Oberwarmensteinach, 148t sich gut mit seiner héheren Basennachheferung in
Tabelle S erkliren.

4. Schlufifolgerungen

Die vergleichenden B_anzierungen an zwei Fichtenstandorten mit unterschiedlich starkem Mg-
Mangel lassen vermuten, daB die Nadelvergilbungen und -chlorosen am Standort Oberwarmenstein-
ach von-der Kausalkette saure Immissionen ----> Basenverlust aus den Kronen ----> Basenleaching
aus dem Bodenraum mitverursacht werden.

Tiirk (1991) errechnete aus der Gesamtdeposmon von H*, aus der durch den N-Kreislauf indu-
zierten H*-Produktion (Tab. 3) sowie dem Netto-Basenentzug der Fichten etwa identische H*-Ge-
samtbelastungen fir Oberwarmensteinach' (3.0 kmol H* ha™ 1) und Wiilfersreuth (2.6 kmol H* ha'
1 a‘l). Da in Wiilfersreuth dennoch bisher keine Chlorosen auftreten, ist daraus zu schlieBen; daB bei
der gegebenen Belastungssituation primiir die Mg-Nachlieferung aus dem Boden in die Okosysteme
iiber die Mg-Ernihrung entscheidet. Aufgrund der Netto-Mobilisierungsraten von Basen an beiden
Sta;xdorten ist zu vermuten, daB die Grenze zur Unterernidhrung zwischen 0.16 und 0.38 keq Mgz* ha
1 liegt.
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Adsorptions- und L3slichkeitseigenschaften von zehn Metallen in Bdden variierenden
Stoffbestandes

von
Welp, G.*, Y. Zheng**, G.W. Briimmer* und R. Breder***

1 Einleitung

Fiir zehn Metalle (Mg, Cr(III), Fe(IiI), Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Cd, Pb) und vier Bodenproben mit

variierendem Stoffbestand wurden Quantitits-Intensitits (Q/I)-Beziechungen aufgestellt,

(1) um 2zu Uberprifen, inwieweit Sorptionsprozesse und/oder Fillungreaktionen die
Losungsgehalte bestimmen, .

(2) um den FEinfluB verschiedener Bodenmerkmale auf die Adsorptions- und
Ldslichkeitseigenschaften der Metalle zu erfassen und

(3) um eine groBere Zahl von Metallen unter standardisierten Versuchsbedingungen hinsichtlich
ihrer Adsorbierbarkeit und Ldaslichkeit zu gruppieren.

2 Material und Methoden ]
Die vier verwendeten Bodenproben aus A-Horizonten verschiedener Bdden (Podsol-Ahe,
Plaggenesch-Ap, Braunerde-Ap, Pararendzina-Ap) weisen einen sehr unterschiedlichen Stoffbe-
stand auf (pH 3,1-7,2; Corg. 1,1-2,7 %; Ton 3-20 %, Fed 1,3-8,3 g/kg).

Zur Beschreibung des Adsorptions- und Loslichkeitsverhaltens wurden Batch-Versuche nach
der OECD-Guideline 106 (1981, modifiziert von Kukowski, 1989) durchgefiihrt: Boden-L8sungs-
Verhéltnis 1:5; Leitelektrolyt 0,01 M Ca(NO})I; Schilttelzeit 40 h. Die Metalle wurden als Nitrate
in 6 -12 unterschiedlichen Ausgangskonzentrationen zudotiert und nach der Gleich-
gewichtseinstellung mit AAS (Flamme, Graphitrohr), Inversvoltammetrie oder ICP-AES bestimmt.

Die adsorbierten/gefiliten Anteile der Metalle errechnen sich durch Differenzbildung aus der
zu Beginn des Versuches zudotierten Menge und der nach der Gleichgewichtseinstellung
gemessenen Ldsungskonzentration. Zus#tzlich wurde der mit 0,025 M (NH), EDTA (pH 4,6) ex-
trahierbare Anteil der nativ vorhandenen Gesamtgehalte abzilglich der in der BodenlBsung
vorliegenden Metallgehalte hinzuaddiert. Mit dieser Fraktion kann der an Sorptionsreaktionen
beteiligte Pool gut charakterisiert werden.

3.1 Beschreibung von Q/I-Beziehungen mit Adsorptionsisothermen _

Die Elementgehalte der Bodenldsungen werden mit Ausnahme von Cr und Fe in allen
Bodenproben durch Sorptionsprozesse bestimmt, die sich mit Freundlich-Adsorptionsisothermen
beschreiben lassen. Die Q/I-Beziehungen lassen sich bei einigen Elementen {iber den gesamten
untersuchten Konzentrationsbereich mit einer einzigen Freundlich'schen Adsorptionsisotherme
beschreiben (Abb. [). In anderen Fillen werden zwei oder drei Isothermen bendtigt, um die jeweils
linearen, in der Steigung aber unterschiedlichen Abschnitte der Q/I-Beziehung beschreiben zu
kdnnen (Abb. 2, Bsp. Cu). Steigungsunterschiede deuten auf verschiedenartige
Bindungsmechanismen hin, wobei der untere, jeweils steiler verlaufende Abschnitt eine spezifischere
Adsorption kennzeichnet als die flacheren Abschnitte im Bereich hoher Metallangebote (Tiller et
al, 1979).

* Institut fir Bodenkunde der Universitit Bonn, NuBallee 13, 5300 Bonn 1

**  Soil and Fertilizer Institute of CAACC, Peking, VR China

**x  [nstitut flir Chemie, Angewandte Physikalische Chemie, Forschungszentrum Jillich, 5170
Jilich
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Abb. 1: Cd-Adsorptionsisothermen fiir vier Bodenproben aus A-Horizonten eines Podsols, eines
Plaggenesches, einer Braunerde und einer Pararendzina (“adsorbiert”: EDTA-extrahierbare
plus zugegebene Menge minus geldster Anteil)

Die Q/I-Bezichungen fiir Pb weisen in allen vier Bodenproben im unteren Konzentrationsbereich
einen anndhernd linearen Anstieg auf, um dann bei htheren Dotierungen in - meist mehrstufige -
Freundlich-[sothermen Uberzugehen (Abb. 2, Bsp. Pb). Eine bei sehr niedrigen Pb-Zugaben
ausbleibende Erhéhung der Losungsgehalte ist wahrscheinlich auf eine nahezu vollstindige
Adsorption an Bindungspositionen mit hoher Bindungsenergie bzw. -spezifitit zuriickzufiihren. Das
in den verschiedenen Bodenproben unterschiedliche Niveau konstanter Ldslichkeit wird dabei
offensichtlich durch bodeneigene geldste organische Substanzen bestimmt, die einen Teil des Bleis
in Form metallorganischer Komplexe in Ldsung halten. Das molare Verhiltnis von Blei zu
geléstem organischen Kohlenstoff (DOC) betréigt im Podsol-Ahe | : 3600 und in den anderen
Proben 1 : 101000 bis 1 : 137000, '

Die Q/I-Bezichungen fiir Cr in der Braunerde- und Plaggeneschprobe sind durch ein
deutliches Adsorptionsmaximum geprigt. Wie die in Abb. 2 dargestellte Q/I-Bezichung (Bsp. Cr:
Plaggenesch-Ap) verdeutlicht, erméglicht die Langmuir-Isotherme in diesem Fall eine relativ
sichere Berechnung der maximal adsorbierbaren Cr-Menge (988 mg/kg). Dagegen bleibt die
Anpassung im unteren Konzentrationsbereich mangelhaft und ist durch die Freundlich-Beziehung
exakter zu beschreiben.

3.2 © Beschreibung von Q/I-Beziehungen mit Lisungs/Fillungsreaktionen

Bei Cr und Fe treten neben Sorptionsvorgiingen auch Ldsungs- und Fillungsreaktionen definierter
Verbindungen auf. Die in Abb. 2 flir Cr in der Pararendzinaprobe dargestellte Q/[-Beziehung weist
bis zu Losungsgehalten von etwa 1 mg/l einen fiir Adsorptionsisothermen typischen Verlauf auf{
und geht dann in eine parallel zur y-Achse verlaufende Kurve iiber. Die bei hoheren Cr-Gaben
nicht weiter steigenden LOsungsgehalte zeigen die Ausfillung einer definierten Cr-Verbindung an
(Cx'"(OH)3 7). Die abnehmende Loslichkeit dieser Verbindung bei sehr hohen Dosierungen kénnte
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durch zunehmende TeilchengréBe bedingt sein, da diese in gewissen Grenzen die Loslichkeit von
Mineralen beeinfluBt (vgl. Briimmer et al., 1983).

Beim Eisen bewirken Zugaben von 80 (Podsol) bis >8000 mg/kg (Pararendzina) zunichst
keine Erhdhung der Ldsungsgehalte. Hohere Dosierungen flihren zu deutlich ansteigenden
‘Lésungskonzentrationen, die durch die pH-abhéngige Loslichkeit von Ferrihydrit bzw. Fe(OH)j
kontrolliert werden. Die Bildung dieses Minerals nach Applikation von Fe(NO;),-Losung ist dabei
mit einer dquivalenten Protonenproduktion verbunden und 10st eine Bodenverauerung aus.

adsorbiert; gefallt (mg/kg)

10000 3
1000 E
o
i
100 F

E O  Cu: Plaggenesch-Ap

10 L * Pb : Pararendzina-Ap

§ ¢ Cr: Plaggenesch-Ap

L V  Cr : Pararendzina-Ap

B T T T S S VT TR U TV R Ty
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

geldst (mg/1)

Abb. 2: Q/I-Bezichungen flir Cu, Pb und Cr und verschiedene Oberbodenproben (“adsorbiert;
gefillt”: EDTA-extrahierbare plus zugegebene Menge minus gelSster Anteil)

3.3 EinfluB von Bodeneigenschaften auf die Adsorption

Die Q/I-Beziehungen der verschiedenen Metallkationen weisen in Abhiingigkeit von den
Eigenschaften der B&den sehr unterschiedliche Kurvenverldufe auf. Die fiir Cd in Abb. 1
exemplarisch flir die vier Bodenproben dargestellten Beziehungen sind dabei - mit Ausnahme von
Cr - in dhnlicher Abstufung fir alle zehn Metalle gilltig: Die niedrigste Ldslichkeit bzw. die
stérkste Immobilisierung ist in der Pararendzinaprobe (pH 7,22) gegeben. Es folgen mit geringerem
Adsorptionsvermdgen die Braunerde- (pH 5,97), Plaggenesch- (pH 4,81) und Podsolprobe (pH
3,12). Korrelationsrechnungen fiir die Bezichungen zwischen den pH-Werten der Bodenproben
und den Ky-Werten der Freundlich-Isothermen verdeutlichen den besonderen EinfluB der Boden-
reaktion auf die Metalladsorption und bestéitigen damit fir eine gréBere Zahl von Metallen die
Ergebnisse anderer Arbeiten (z.B. Herms und Britmmer, 1984). Lediglich bei Cr ist die Beziehung
nicht signifikant, da die Pararendzina bei niedrigen Zugaben eine geringere Adsorption aufweist als
die Braunerde und der Plaggenesch.

3.4 Gruppierung von zehn Metallen nach ihren Adsorptions- und Lslichkeitseigenschaften

Neben Bodenmerkmalen beeinflussen auch die physikalisch-chemischen Elementeigenschaften das
Adsorptions- und Léslichkeitsverhalten der verschiedenen Metalle. In Tab. 1 sind die Reihenfolgen
der Metall-Adsorbierbarkeit fiir die vier untersuchten Bodenproben auf der Basis von K¢-Werten
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(-adsorbierte Menge bei einer Lésungskonzentration von 1 mg/l) aufgefiihrt. Diese Reihenfoigen
sind nicht immer identisch, da der Stoffbestand der Bbden die Adsorption metallspezifisch
beeinfluBt. Auf der Grundlage medianer K -Werte steigt die Adsorbierbarkeit in folgender Reihe
an (Ky-Werte (mg/kg) in Klammern):
Mg (2,9) < Sr (4,7) << Co (17,7) < Zn {26,7) = Ni (27,6) < Cd (71) << Cr (329) < Cu (352) < Pb
(1730). '
Fe weist- durch die Fillung von Fe-oxiden generell die niedrigsten L&sungsgehalte auf und
ist daher auch den sehr wenig mobilen Elementen zuzurechnen.

Tab. 1: Reihenfolge der Adsorbierbarkeit und Kg-Werte (in mg/kg) von neun Metallen in vier

Oberbodeproben

Podsol-Ahe Plaggenesch-Ap Bfatmerde—l\p Pararendzina-Ap
Elem. KF Elem. K  EHem. K Elem. KF
Sr 0,6 Mg 1,9 Mg 3,9 Mg 19
Mg - 0,9 Sr 3,1 Sr 6,4 Sr 21
Co 1,1 Co 10 Co 25 N 120
Zn 1,8 Zn 19 Ni 34 Co 143
Ni 2,4 Ni 21 d 104 Cr 185
cd 2,5 cd 38 Zn 109 Zn 301
CQu 30 CQu 262 i 442 cd 405
Cr 45 cr 473 Cct 746 Cu 1200*
Pb 76 Pb 925 Pb 2540 Pb 4110

* geschatzte Werte
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LOSLICHKEIT UND SPEZIIERUNG VON FLUOR IN

WASSERAUSZUGEN BELASTETER BODEN
von

Walter W. WENZEL und Winfried E.H. BLUM +)

An Parabraunerden, kolluvialen Braunerden und Rendsinen der Inn-
Niederterrasse im Immissionsbereich einer Aluminiumhitte wurden
die Loéslichkeit und Speziierung von Fluor bei unterschiedlicher
Belastungsintensitat untersucht. Die Lédslichkeit von Fluor weist
sowohl im Laborversuch (Titration fluorbelasteter Proben it
Ca(OH),), vgl. Abb. 1, als auch unter Feldbedingungen
(Wasserauszug 1:50 an seit 50 Jahren kontaminierten Bodenproben,
vgl. Abb. 2) eine ausgeprigte pH-Abhéngigkeitvmit einem Minimum
um pH 6 auf. Beili schwach sauerer bis alkalischer Bodenreaktion
(pH > 6.5) liegt Fluor weitgehend als freies Fluoridion, unter
sauren Bedingungen (pH < 5) fast ausschlieBlich mit Aluminium
komplexiert vor. Bei pH-Werten zwischen 5 und 6.5 sind beide

Spezies zu etwa gleichen Teilen vertreten.

+) Institut far Bodenforschung, Universitat fir Bodenkultur

Gregor Mendel StraBe 33, A-1180 Wien, Austria.
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Die engé Korrelation (r = 0.94***) zwischen der Konzentration
von Aluminium und Flﬁor lin Wasserauszugen 1:5 von
unterschiedlich belasteten Ah-Horizonten saurer Parabraunerden
weist auf die Existenz von Al-F-Komplexen hin (Abb. 3). Das mit
zunehmenden Fluorgehalten steigende F:Al-Verhdltnis deutet
darauf hin, da8 in sauren Béden. (< PpH 5.5) bei geringen
Fluorgehalten [AlF]2+-, bei hoéheren jedoch [A1F2]+—Komlexe die

dominierende Losungsspezies sind.

Die steigende Ldslichkeit wvon Fluor bei pH-Werten uber 6 kann
demnach mit der Desorption von F~ infolge 2unehmend negativer
variabler Ladungen an Oberflachen, vor allem von Oxiden, erklart
werden. Die hohe Léslichkeit im sauren Bereich kéhnte umgekehrt
als Folge der AbstoBung von [A1F2]+— und [AlF]2+-Komplexen von

zunehmend positiv geladenen Oberflachen gedeutet werden.

Aus den Ergebnissen 1&B8t sich ableiten, daB eine Grundwasser-
gefahrdung mit Fluor sowohl bei stark saurer als auch alkali-
scher Bodenreaktion am gréBten ist. Sowohl der pH-Wert als auch
das AusmaB der Fluorbelastung nehmen EinfluB auf die Speziierung
von Fluor in der Bodenlésung, deren Bedeutung fur die Pflanzen-

aufnahme noch abgekldrt werden sollte.



-433-

mM.1

3000

2500

2000

1500

1000

~—+ Freies Fluorid

Abb.

—*— Komlexiertes Fluor

—&— Aluminium

1: pH-Abhangigkeit der Léslichkeit von Fluorid (F7),

komplexiertem Fluor und von Aluminium bei diskontinuierlicher

Titration mit Ca(OH),

5F(Wasser 1:50)/F total (%)

<\ |
30 - Z
Eluorgesamigehalte:
25 B / 4L <100 mgr/kg
4 + <200 mg/kg
20 - _D()_v,_,, o P
/ * <300 mgrkg
15 O <400 mg/kg
X <500 mg/kg
*
jol+ o x O »500 mgskg
S| X% + & —— Oberes Limit
5 X * %
0 * 1 1 ¥ i I ! 1
39 44 49 54 59 64 69 74 79
pH(H20)
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vom pH(H,0)
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Abb. 3: Beziehungen zwischen Aluminium sowie dem F/Al-Verhaltnis
und Fluor in Wasserextrakten saurer Ah-Horizonte (r=0.94 )
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Zur Wirkung von Kompensationskalkungen auf die chemische
Zusammensetzung der Bodenlsung

von

Weyer, T. u. A. Skowronek K

1 Einleitung

Uber Kompensationskalkungen - als Oberflichenkalkungen - soll der Gefahr irreparabler
Bodenschiiden durch fortschreitende Bodenversauerung begegnet werden. Da den Anwendern bislang
eine Beurteilung der in verschiedenen Formulierungen angebotenen Dilngekalke fehit, werden sieben
verschiedene, am Markt erhiiltliche Diingekalke hinschtlich ihrer Wirkung auf stark versauerte
Waldbéden aus drei der vier typischen Substratgruppen Nordrhein-Westfalens
(Kalkverwitterungslehme, Schiefergebirgsichme, L3Blehme, Sande) iberpriift. Dazu wurden an den
Standorten Kottenforst bei Bonn und Elberndorf (Rothaargebirge) Feldversuche, mit dem
Bodenmaterial vom Standort Haard bei Recklinghausen Laborversuche unternommen.

Im folgenden wird ein Teil der Ergebnisse des ersten Versuchsjahres vom Standort Elberndorf
vorgestellt, dessen Substrat (Schiefergebirgslehm) weite Verbreitung filr Waldstandorte hat.

Das Projekt wird vom Ministerium fiir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft des Landes
Nordrhein-Westfalen gefordert.

2 Der untersuchte Standort

Der Feldversuch wurde in unmittelbarer Ndhe der MeBstation 'Elberndorf'(675 m {iber NN) der
Landesanstalt fiir Okologie, Landschaftsentwicklung und Forstplanung Nordrhein-Westfalen (LOLF),
in einem 67-jihrigen Fichtenbestand, der auf einer podsoligen Braunerde aus Tonschiefer und
Grauwacke des Mittleren Unterdevon stockt, angelegt. Die mittlere Jahrestemperatur liegt im Bereich
von 5,0-7,5 °C, bei durchschnittlichen jihrlichen Niederschldgen von 1350 mm. .

3 Material und Methoden
3.1 Kalkkennwerte

Tab. 1: Die verwendeten Kalkdiinger

Kok | Bezsichung wCe | WMg | ®Reak- | ® Siebdurchoang Finf kohlensaure sowie zwei silikatische
- Skt 0,063 mew Kalke wurden untersucht (Tab. 1). Die
Kohiansaure Kake Kalke 1 und 2 enthalten relativ viel Mg
1 mak 22 ) 07 12 22 (10%), unterscheiden sich aber in der
. B 2o | 120 'z - Vermahlung. Kalk 3 ist ein kohlensaurer
Magnesiumbalk ' ' Kalk mit geringem Mg-Anteil und relativ
grober Vermahlung. Die Kalke 4 und 5
® it Mg el A = ’ sind granulierte Diingekalke mit unter- .
. Kohiensawsr Kalk | 34.8 | 2.8 7 0 schiedlichemMg-Anteil. Der Forsthilitten-
it Mg (Granulat) | kalk (6) enth#lt deutlich mehr Mg als der
s Kohlansaurer 246 | 10 18 5 Konverterkalk (7) undist auBerdem gréber
i vermahlen. Alle Kalke wurden in Form
e einer Referenzdosierung von 3 t/ha Ende
Mirz 1990 auf 4m’ groBe Dlingeparzellen
8 | Fort-Wiuankek | 306 | 4. 30 ! von Hand ausgebracht. Pro Variante
4 Konverterkalk mt 348 | 14 so 44 wurden drei Wiederholungen angelegt.
Phosphat
3.2 Methoden

Vierzehntiglich wird Bodenldsung iiber keramische Saugkerzen unterhalb der organischen Auflage
sowie in 25cm Tiefe entnommen. Alle Saugkerzenldsungen werden zuniichst tiefgefroren, dann darin
der pH-Wert (elektrometrisch), die Elemente Na, K, Ca, Mg, Al, Mn, Fe, S, P, Cu, Cd, Pb und Zn

* Institut fiir Bodenkunde, NuBallee 13, 5300 Bonn 1
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(ICP-AES) sowie NOy (photometrisch) und Ci (titrimetrisch) bestimmt. Die statistische Auswertung
erfolgte mit dem Programmpaket SPSS.

"4 Ergebnisse und Diskussion
Die Auswertung der Daten ergab, daB eindeutige Kalkungseffekte nur in 25 em Tiefe zu erkennen
waren, weshalb hier auf eine Darstellung der Ergebnisse unterhalb der organischen Auflage verzichtet
wird.

4.1 pH-Werte
Der im Mérz 1990 auf allen Parzellen gemessenene pH- Berelch von 3,3-3,6 wird ab Mai von Ka.lk 4
deutlich Oberschritten (Abb. 1). Mit pH 5,5 unterscheidet sich diese Variante signifikant von den
Versuchsgliedern 1, 2, 3, 5, 6 und der Kontrolle. Im weiteren Verlauf fillt dann der pH-Wert zun#ichst
zuriick, um im September nochmals iiber pH 5 anzusteigen. Dieser sehr reaktive Kalk hat sich offenbar
rasch aufgelst und ist puffernd wirksam geworden. Im Gesamtbild ist zu erkennen, daB nach Ablauf
eines Jahres nur die Kalkvarianten 4 und 2 deutlich hdhere pH-Werte hervorrufen. Die Werte der
Varianten 1, 3, 5 und 6 unterscheiden sich im Jahresverlauf nicht von denen der Nullvariante, nur Kalk
7 liegt noch knapp oberhalb der Kontrolle.
Vergleicht man die pH-Werte zu Beginn des Versuches mit denen vom Mirz ‘91, so stellt man ﬁberall
pH-Erh8hungen von 0,2-1,7 Einheiten fest. Da auch Werte der Nullparzellen héher liegen (0,8 pH-
Einheiten), k6nnen nur die Verdnderungen der Variante 2 (pH 3,25 ---> 4,91) und 4 (pH 3,77 --->
pH 5,08) als eindeutige pH-Anhebungen in der Bodenldsung interpretiert werden.

" Interessant ist die Beobachtung, da8 signifikante pH-Anhebungen nur im Mineralboden auftreten.
Offenbar kann das geldste Calcium durch die lockergelagerte Auflage schnell transportiert werden.

pH
6

5,5

5

3 L L L T T T T T Y

Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar

—— Diinger 1 ~—+— Diinger 2 —*— Diinger 3 —— Diinger 4
—— Dinger 5§ —%— Diinger 8 —— Diinger 7 ~=- Kontrolle
Abb. 1: Verlauf der pH~Werte in Bodenldsungen aus 25 cm Tiefe (Mirz 1990-Mérz 1991)

4.2 Elementkonzentrationen in der Bodenlsung

Den. folgenden Darstellungen liegen Mittelwertsberechnungen zugrunde. Allerdings sind dabei auch
Einzel- oder Mittelwerte aus nur zwei Beobachtungen mit einbezogen wurden, da oft Parallelen wegen
Trockenheit ausfielen. Diese ”geschmélerten” Mittelwerte wurden deshalb in die Darstellung
aufgenommen, weil dadurch keine Konzentrationsspriinge (steile "Zacken”) entstanden.

4.2.1 Calcium

Die Varianzanalyse belegt d:e Homogenitﬂt der Versuchsfliche vor der Kalkung fiir die Ca-Werte. Im
April erreichen nur die Nullparzellen knapp 2 mg Ca/l (Abb.2a). Es ist daher davon auszugehen, daB

bis Ende April noch keine Kalkaufljsung stattgefunden hat. Diese beginnt flir die hochreaktive
Variante 4 im Mai, welche in einem steilen Anstieg 14,8 mg Ca/l erreicht. Der Unterschied zu den
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Varianten 1, 2, 3, 5, 6 und der Kontrolle ist signifikant. AuBer Kalk 5 liegen alle anderen Kalke zu
dieser Zeit noch im Bereich der Kontrolle (1-3 mg Ca/l). Im Juni und besonders ab September fHllt
auch der héhere Wert der Variante 7 auf. Der erneute Schub im September/Oktober verdeutlicht den
Effekt von Austrocknung und Wiederbefeuchtung. Es ist bekannt, daB die org. Substanz nur schwer
benetzbar ist. So befSrdert der nach langer Augusttrockenheit im September einsetzende Regen
Feinstanteile der Kalke in tiefere Bodenkompartimente. Erreichten die in den Kalkungsversuchen von
WENZEL (1989), HANTSCHEL (1987) und REITER et al. (1986) verwendeten Kalke nur geringe
Veréinderungen der Ca-Gehalte, so verursachen in diesem Versuch die Kalke 4 (0,56 ---> 6,02 mg
Ca/l) und 7 (0,6 ---> 3,6 mg Ca/l) besonders starke Gehaltssteigerungen, die auf die feine
Vermahlung zurlickgefithrt werden. Leichte Anstiege sind in allen Varianten bis auf die Nullvariante zu
verzeichnen, doch liegen die Ca-Werte insgesamt auf einem-niedrigen Niveau.

4.2.2 Magnesium

Im Miirz 1990 befinden sich die Mg-Gehalte auf dem sehr niedrigen Niveau von < 0,3 mg Mg/! (Abb.
2b). Im April kann man einen leichten Anstieg der Werte in allen Diingungsvarianten beobachten. Ab
Mai/Juni hebt sich Variante 5 allm#hlich aus der Gruppe heraus (signifikante Unterschiede gegen 1,
2, 3, 4, 6), insgesamt aber bleibt -es bei sehr geringen Mg-Werten. Zu einem rasanten Anstieg aller
Varianten kommt es im Juli; wahrscheinlich tiberlagern sich hier ‘Mineralisationsprozesse der
organischen Substanz mit der Aufldsung der Kalke. Die dolomitischen Varianten 2 und 5 steigen auf
Werte > 8 bzw. > 10 mg Mg/1. In den darauffolgenden Monaten fallen die Konzentrationen in allen
Varianten aber wieder auf ein niedrigeres: Niveau zuriick. Ab September erreicht auch die dolomitische
Variante 1 erhthte Werte. Die Nuilvariante bleibt bis Marz '91 zusammen mit den Versuchsgliedern
3, 4, 6 und 7 auf dem niedrigen Niveau um 0,5 mg Mg/], wihrend die Kalke mit den hohen
Dolomitanteilen Werte oberhalb 1 mg Mg/l halten. Damit wird bestiitigt, daB die dolomitischen Kalke
auch die héchsten Mg-Konzentrationen in der Bodenldsung erzeugen. Wahrend die Kalke 1, 2 und
5 die Mg-Werte innerhalb eines Jahres um den Faktor 10 erhdhten, vermochten die Varianten 3, 4,
6 und 7 die Mg-Werte nicht Giber 0,9 mg Mg/l anzuheben. Daher tragen nur die dolomitischen Kalke
zur Verbesserung der Mg-Ernihrung bei.

423 Aluminfum

Parallel zur beobachteten Kalkaufldsung wird ab Mai das relativ homogene Niveau aller Parzellen

_zwischen 1 und 2 mg Al/] unterschritten. Die Al-Fracht der Kalkvariante 4 verringert sich auf Werte
< 0,5 mg Al/], gleichzeitig steigt die Nullvariante auf Gehalte > 2,5 mg Al/l. Von Mai 1990 bis Mirz
1991 erreichen die Varianten 3, 6 und 8 immer die hdchsten Al-Gehalte aller Variantén. Nach einem
Versuchsjahr ist die Al-Befrachtung des Sickerwassers im mineralischen Oberboden der Varianten 2,
4 und 7 stark, der Varianten 1, 3 und 6 leicht gesunken. Die Werte der Variante 5 sind unverindert
geblieben, die der Nullparzelle um 0,1 mg Al/l gestiegen.

Die feinvermahlenen Kalke konnten offenbar die Freisetzung von schidlichen ‘Al-Ionen eindimmen.

5

In einem Kompensationskalkungsversuch wurden sieben verschiedene Kalke hinsichtlich ihrer Wirkung
auf die chemische Zusamensetzung der Bodenldsung untersucht. Uber 1 Jahr wurde kontinuierlich
Bodenldsung sowohl unter der organischen Auflage als auch in 25 cm Bodentiefe tiber keramische
Saugkerzen gewonnen und im Labor analysieit. Feinvermahlene kohlensaure Kalkvarianten haben den
pH-Wert nach einem Jahr deutlich {iber die Kontrolle angehoben. Die pH-Anhebung erfolgte nur im
Mineralboden. Sowohl ein feinvermahlenes kohlensaures Granulat als auch feinvermahlener
Konverterkalk verursachten hohe Ca-Gehaltssteigerungen, wihrend die dolomitischen Varianten die
Mg-Werte sogar um den Faktor 10 erhdhten. Nur ein feinvermahlener Dolomit, ein feinvermahlenes
kohlensaures Granulat sowie-feiner Konverterkalk konnten die Al-Befrachtung des Sickerwassers im
Mineralboden einzudimmen. )
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Ermittiung der bilitdt und Bindun en von hwermetallen_in Boden_mittels
sequentieller Extraktionen

von
H. Zeien und G.W. Brimmer *)

1. Einleitung .
Fur eine Beurteilung der dkologischen Bedeutung von Schwermetall (SM)-Anreiche-
rungen in Bdden ist die Ermittlung der Mobilitdit und der Bindungsformen von
Schwermetallen erforderlich. Es war das Ziel der durchgefiuhrten Untersuchungen,
anhand der bisher angewendeten, z.T. sehr unterschiedlichen sequentiellen Extrak-
tionsverfahren ein optimiertes Verfahren zu entwickeln und nach diesem Verfahren
die Mobilitat und Bindungsformen von Schwermetalien in verschiedenen Boden un-
terschiedlicher SM-Belastung zu untersuchen.

II. Material und Methoden

Neben dem SM-Gesamtgehalt beeinflussen vor allem der Stoffbestand und die Boden—
reaktion unter oxidierenden Bedingungen die SM-Bindungsformen. Fir die vorlie-
genden Untersuchungen wurden deshalb 50 Proben von unbelasteten bis belasteten
Boden mit stark unterschiedlichem Stoffbestand und pH-Werten verwendet. Die pH-
(CaCly)-Werte der Bodenproben differieren zwischen pH 3,3 und 7,7, die Copngq —Go—
halte zwischen 0,1 und 39,2% und die Tongehalte zwischen 1,3 und 43%. Augﬁ die
SM-Gesamtgehalte weisen ein weites Spektrum auf (z.?. Cd-Gesamtgehalte 0,04-271"
mg/kg).

1II. Vorstellung der optimierten Extrakti z
Umfangreiche Untersuchungen mit verschiedenen Extraktionsmittein und -abfoigen
wurden durchgefihrt, um ein optimiertes sequentielies Fraktionierungsverfahren
fur oxidierte, maBig carbonathaltige (< 5% CaCO4) bis -freie Boden zu entwickeln.
Dieses fur die praktische Bodenanalytik optimier?e Verfahren minimiert im Vergleich
zu haufig in der bodenkundlichen und geochemischen Fachliteratur publizierten Se—
quenzen die chemischen und physikalischen Interferenzen bei der Extraktion und
der analytischen Bestimmung der Schwermetalle. In sequentieiler Abfolge werden
mobile (1 M NH4NO3), leicht nachlieferbare (1 M NH40AC; pH 6,0), in, Mn-Oxiden ok-
kludierte (0,1 M Na -HCl + 1 M NH4 0Ac; pH 6,0), in organischen Substanzen ge-
bundene (0,026 M NH4EDTA; pH 4,6), fn schiecht (0,2 M NH4-Oxalatpuffer; pH 3,25)
und gut kristallinen (0,1 M Ascorbinsdure/0,2 M NH4-Oxalatpuffer; nach SHUMAN
und HARGROVE, 1985) Fe-Oxiden okkiudierte sowie restdual gebundene (HNO3/HCIO4
bzw. HCIO4/HF) Schwermetalifraktionen erfast.
Die detaillierte Methodenbeschreibung des optimierten Verfahrens ist bei ZEIEN und
BROMMER (1989) aufgefuhrt. Der Saureangriff der Extraktionsiésungen nimmt dabei
mit steigender Extraktionsfolge von ungepufferten Salzlosungen (NH4NO3) bis hin
zu starken Sauren (HNO3/HCIO4) zu und wird z.T. durch die Wirkung von Reduk-
tionsmitteln und/oder Komplexbildnern erganzt. Durch die gewahite Abfolge der
verwendeten Extraktionsmittel wird gegenuber anderen Fraktionierungsverfahren
. die Extraktionsspezifitat fur verschiedene SM-Formen in Bdden erhoht und werden
etwaige Readsorptions- und Umverteilungsvorgange wahrend der Extraktion vermin—
dert. In dieser Sequenz werden mobile bis zunehmend immobilere SM-Fraktionen
erfapgt. Die mobile Fraktion umfaBt dabei die pflanzenverfugbaren und veriager-
baren SM-Gehalte in Bdden. Fur die Bestimmung der pflanzenverfiagbaren Gehalte
wird ein Boden-Losungsverhaltnis von 1:2,5 verwendet, fur Fraktionierungen nach
Bindungsformen ein weites Boden-L&sungsverhaltnis von 1:25.

*) Institut fur Bodenkunde der Rheinischen Friedrich-Wilheims-Universitat Bonn,
NupBallee 13, 5300 Bonn 1
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-IV. Ergebnisse von Korrelations— und Regressionsanalysen

In korrelationsstatistischen Untersuchungen konnte eine enge und sehr hochsignifi-
kante Beziehung zwischen den in sequentieller Extraktionsabfoige erfaSten Gehaiten
an oxidisch gebundenem Mn (Fraktion 3) und den durch Na-Dithionitiésung extra-
hierten Mn-Gehalten (Mng) festgestellt werden (Abb. 1). Die sequentielle Extraktion
kristalliner Fe-Oxide (una der in ihnen gebundenen Schwermetalle) in der Fraktion
6 ergibt ebenfalls eine hochsignifikante Beziehung zwischen den Fe-Gehalten dieser
Fraktion und der Differenz aus den dithionit (Feq)- minus oxalat-ioslichen (Feg)
Fe-Gehalten von Einzelextraktionen (Abb.. 1).
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Abb. 1: Beziehung zwischen den in sequentieller Extraktionsabfolge ermitteiten
Gehalten an oxidisch gebundenem Mn (Fraktion 3) sowie Fe aus kristallinen
Fe—-Oxiden (Fraktion 6) und dem Gehalt an dithionitiGslichem Mn (Mng) bzw.
an dithionit (Feq)- minus oxalatlslichem (Fey) Fe
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Abb. 2: Beziehung zwischen den in sequentieller Extraktionsabfolge ermittelten
Gehalten an organisch gebundenem Pb bzw. Cu (Fraktion 4) und den Gehal-
ten an organischem Kohlenstoff (in % Cqpg)

Die in der organisch gebundenen Fraktion (Fraktion 4) extrahierten Pb- und Cu-
Gehalte weisen sehr hoch signifikante Beziehungen zu den Corg.—Gehalten der
Bodenproben auf (Abb. 2). :

FUr eine Beurteilung der SM-Verfiugbarkeit sowie der SM-Verlagerbarkeit. sind
vor allem- die Gehalte an mobilen und leicht nachlieferbaren Schwermetallen sowie
- die Beziehungen zwischen diesen beiden Fraktionen von besonderer Bedeutung. Vor
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allem die Bodenreaktion steuert die Verteilung der Schwermetalle zwischen beiden
Fraktionen und bestimmt die Nachlieferung der Metalle von einer in die andere
Bindungsform. Die fur Cd und Zn in Abb. 3 dargesteliten Beziehungen sind meist
eng und sehr hoch signifikant:

(1) log Cd-NH4NO4*100/Cd-Gesamt = 5.556 - 0.488pH n = 35; r = -0,86%xx

(2) log Cd-NH4OACx100/Cd-Gesamt = -1.107 + 0.090pH n = 30; r = 0.90%xx

(3) Zn-NH4NO3*100/Zn-Gesamt = 53.580 - 7.249pH n = 30; r = —0.83%Kx

(4) log Zn—NH4OAC*100/Zn-Gesamt = -1.147 + 0.575pH n = 30; r = 0.90%kx
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Abb. 3: Beziehungen zwischen den in sequentieller Extraktionsabfolge ermittelten
mobilen sowie leicht nachlieferbaren Cd- und Zn-Anteilen am Gesamtgehalt
und der Bodenreaktion

V. Fraktionierungsergebnisse des optimierten Extraktionsverfahrens
Im folgenden sollen exemplarische Ergebnisse des optimierten sequentiellen Ex-

traktionsverfahrens fiir zwei ausgewahlte Bodenproben dargestelit werden.

Far einen mit Siedlungsabfallen beaufschlagten A-Horizont einer Parabraunerde
zeigt sich, daB Mn hauptsachlich in der Mn-Oxid- und in der schlecht kristallinen
Fe-Oxid-Fraktion vorliegt, wahrend Fe und auch Al vor allem aus den schiecht
kristallinen und gut kristallinen Fe-Oxiden und der Residuaifraktion extrahiert
wurden (Tab. 1). Bei schwach alkalischem pH-Wert liegen insgesamt niedrige Antei-
fe (in ¥ des Gesamtgehaltes) an Cd, Zn, Cu und Pb in der mobilen Fraktion vor,
wobei Cd die hdchsten Anteile aufweist. In der leicht nachlieferbaren Fraktion
Zeigen sich dagegen vor allem bei Cd und z.T. auch bei Zn relativ hohe Anteile -
bei Cd auch in der Mn-Oxid-Fraktion. Cu und Pb liegen hauptsachlich in der orga-
nisch gebundenen Fraktion vor. Cu findet sich auBSerdem zu geringeren Anteilen in
schiecht kristallinen Fe-Oxiden und der Residual-Fraktion. Pb hingegen weist eine
deutliche Affinitdt zu den Mn- und ebenso zu den schiecht kristailinen Fe-Oxiden
auf.

In einer durch sehr niedrige Bodenreaktion (pH 3,9), geringe Cypq -Gehalte (0,2%)
und betrachtliche SM-Belastung gekennzeichneten Unterbodenprobe (S4-Horizont)
aus Stolberg liegt Mn wiederum hauptsachlich in der Mn-Oxid-Fraktion vor, wah-
rend Fe und auch Al vor allem in der kristallinen Fe-Oxid- und der Residual-Frak-
tion extrahiert wurden (Tab. 2). Hohe Anteile an Cd und Pb sowie deutlich erhohte
Anteile an Zn und Mn treten in der mobilen Fraktion auf. Auch Cu und Al weisen
leicht erhéhte Anteile in dieser Fraktion auf. Die organisch gebundenen Anteile
aller Schwermetalie sind in der Unterbodenprobe mit geringen Corq ~Gehalten ent-
sprechend niedrig. Der Hauptanteil an Cu, Zn und Ni liegt in kri tnen Fe-Oxiden
okkludiert vor. Auch die Pb~Gehalte dieser Fraktion wie auch der Mn-Oxid-Fraktion
sind deutlich erhdht. In der Residual-Fraktion sind ebenfalls hohe Zn—, Ni- und Cu-
Anteile enthalten. Dieser Befund erklart auch die relativ geringe Mobilitat von Zn,
Ni und Cu trotz sehr starker Versauerung.
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Tab. 1: Bindungsformen der Schwermetalle im A,-Horizont einer mit Sledlungsab—
fallen versetzten Parabraunerde (Meckenheim, Bonn) (Eiement—Angaben in
% des Gesamtgehaltes; pH (CaCly): 7,2; Corg.: 1,8%; Ton: 12 ,3%)

Mn Fe Al cd Zn Cu Pb

Fraktion %
I. Mobil 1,3 «<0,1 <0,1 3,0 0,4 2,4 0,03
II. Leicht nachlieferbar 6,4 <0,t <0,1 44,0 13,5 1,8 5,6
III. In Mn-Oxiden okkl. 38,8 0,3 <o0,1 25,0 9.4 1,3 14,1
IV. Organisch gebunden 6,1 2,6 0,8 10,0 12,7 43,7 54,5
V. In schlecht krist. 17,3 14,9 13,8 10,0 14,7 23,1 13,2
Fe-Oxiden okkludiert
VI. In kristallinen 7,0 51,5 17,4 8,0 27,2 8,7 4,0
Fe—Oxiden okkludiert :
VII. Residual 8,3 27,5 68,2 6,0 14,0 21,8 6,2
SUMME (I - VII) 85,2 96,8 100,0 106,0 91,9 100,8 97,6
Gesamtgehalt (mg/kg) 730 21,8 17,2 1,0 255 . 49,0 138

(Fe, Al in g/kg)

Tab. 2: Blndungsformen der Schwermetalle im S4-Horizont einer pseudovergleyten
Parabraunerde unter Wald (Stolberg, Rh 1nland) (Element-Angaben Iin % des
Gesamtgehaltes; pH (CaCly): 3,9; Coprg : 0,2%; Ton: 34,6%)

© Mn Fe Al cd Zn Ni Cu Pb
Fraktion —_— } 3 —_—

I. Mobil 5,4 <0,1 3,4 53,6 7,1 «<o0,5 3,3 30,5

II. Leicht nach119ferbar 0,2 <0,1 <0,1 2,9 0,3 <o0,5 0,3 6,4

III. In Mn-Oxiden okkl. 62,8 0,6 0,6 4,6 0,6 <0,5 1,9 16,7

IV. Organisch gebunden 2,1 0,6 0,9 0,4 2,8 <0,56 1,9 5,4

V. In schlecht krist. 13,7 11,7 6,4 3,1 1,9 <«0,5 4,7 9,8
Fe—Oxiden okkludiert :

VI. In kristallinen 9,6 42,7 31,2 17,9 61,6 45,3 60,9 20,3
Fe-Oxiden okkludiert

VII. Residual 1,7 45,3 57,5 6,7 45,7 42,2 18,4 4,2

SUMME (I - VII) 85,4 100,9 100,0 88,2 111,9 87,5 89,7 93,3

Gesamtgehalt (mg/kg) 1051 33,1 10,9 2,8 1087 41,5 25,6 767

(Fe, Al in g/kg)

VI. ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde ein optimiertes sequentielles Extraktionsverfahren fir die praktische
Bodenanalytik entwickelt, bei dem die mit Extraktionsverfahren verkniupften prin-
zipiellen Fehler hinsichtlich der Extraktionsselektivitat und moglicher Matrixeffekte
der verwendeten LOsungsmittel bei der chemischen Analyse verringert werden
konnten. Dieses Verfahren ermbglicht Gber die Bestimmung mobifer und unter-
schiedlich stark gebundener SM-Fraktionen eine Abschatzung der ©6kologischen
Wirksamkeit der Schwermetalle in Bé6den und gestattet damit auch eine Abschéatzung
des von Schwermetallen in belasteten Boden ausgehenden Gefahrdungspotentials.
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ransport von Phthalsdure-Estern und Chlorid in
torten Bodensiulen unter ungesittigten stationidren

Fliebedingungen.

von

Zurmihl, T.1, W. Durner! und R. Herrmann!

Einfiihrung

Phthalsiure-Ester werden im grofien Umfang als Weichmacher verwendet und finden sich unter
anderem auch im Klirschlamm wieder (Zurmiihl, 1990). Uber die Ausbreitung von Klarschlamm
auf Felder gelangen sie auch in das Okosystem des Bodens und unterliegen dort einem Transport
mit dem infiltrierenden Wasser in tiefere Bodenschichten. Fiir die Untersuchung dieses Transport-
verhaltens sind Laborversuche an Bodensaulen notwendig. Diese sollten jedoch den Freiland-
bedingungen moglichst nahe kommen. Versuche im Labor sind daher bevorzugt an ungestorten
Bodensdulen und unter ungesittigten Bedingungen durchzufiihren. Das Ziel dieser Arbeit ist es, .
das Transportverhalten von Chiorid als Tracer und von Dimethyl-Phthalat (DMP) und Dibutyl-
Phthalat (DBP) in ungestdrten Bodenséulen eines Ap- und Bv-Horizontes unter ungeséttigten und
stationdren Fliefbedingungen zu untersuchen und die Anwendbarkeit von zwei mathematischen
Modellen zur Beschreibung bzw. Vorhersage des Transports zu testen. )

Material und Methoden

Ungestorte Bodensdulen wurden dem Ap- und dem Bv-Horizont einer pseudovergleyten.
Braunerde entnommen (Tabelle 1). Die Stechzylinder hatten eine Lange von 14.5 ¢cm und einen
Durchmesser von 9.5 cm.

Tab. 1: Boden-Eigenschaften

Horizont Tiete pH 0rg.C (f,) Sand Schiuff Ton

(cm) (0.0/M CaCly) (%) (%) (%) (%)
Ap 0-35 4.8 0.8 77.1 19.0 29
Bv 35-60 3.9 0.1 725 19.1 8.3

Mit Hilfe einer Pumpe und einem am Saulenende angelegien Unterdruck wurden stationire
FlieBverhaltnisse unter ungesittigten Bedingungen eingestellt. An beiden Horizonten wurden
Durchbruchskurven sowohl von Chlorid als Tracer als auch von DMP und DBP unter jeweils
denselben FlieBbedingungen gemessen. Als Perkolationsldsung wurde Leitungswasser verwendet,
das zur Vermeidung von mikrobiellen Abbau mit 0.05 Gew.% NaN, versetzt worden war. Die
Versuchsbedingungen sind Tabelle 2 zu entnehmen.

v Lehrstunt fiir Hydrologie, Universitdt Bayreuth, Postfach 101251, 8580 Bayreuth
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Tab. 2: Versuchsbedingungen
Horizont Darcy-Fluf Wassergehalt Séttigung

(cm/h) (%) (%) (g cm-3)
Ap 0.21 33.7 82.8 1.54
Bv 0.35 28.6 80.1 1.69

Beschreibung der mathematischen Modelle

Die gemessenen Durchbruchskurven wurden mit einem 1-Regionen- und einem 2-Regionen-
‘Modell nachsimuliert. Bei dem 1-Regionen-Modell handelt es sich um die klassische
Konvektions-Dispersions-Gleichung mit linearer Gleichgewichts-Sorption (KDG-Modell). Das 2-
Regionen-Modell geht von der Vorstellung aus, daB das Bodenwasser in einen mobilen und in
einen immobilen Anteil aufgeteilt wird. Der konvektiv-dispersive Transport findet nur in der
mobilen Phase statt. Der Austausch zwischen der mobilen und der immobilen Phase erfolgt liber
einen Massentransferkoeffizient (VanGenuchten und Wierenga, 1976). Fiir den Boden wird somit
ein physikalisches Ungleichgewicht postuliert, wihrend die Sorption analog zum KDG-Modell als
reversibel und spontan betrachtet wird. Die Anwendbarkeit der beschriebenen Modelle wurde mit
Hilfe des Parameter-Optimierungsprogramms CXT4 von VanGenuchten und Wagenet (1989)
getestet,

Ergebnisse

Die Abbildung 1 zeigt die gemessenen (Punkte) und berechneten (Linien) Durchbruchskurven von
Chlorid fir den Ap- bzw. Bv-Horizont. Fiir den Bv-Horizont liefern beide Modell nahezu
identische Kurven. Das hoher-parameterisierte 2-Regionen-Modell ist daher nicht notwendig um
die hydraulischen FlieBverhiltnisse im Bv-Horizont zu beschreiben.

Im Ap-Horizont zeigt sich, daB die Verwendung des 2-Regionen-Modells zu einer besseren
Ubereinstimmung der berechneten mit den gemessenen Daten fithrt. Dies bedeutet, daf nicht der
gesammte benetzte Porenraum am Transportproze$ beteiligt ist; d.h. da8 ein physikalisches
Ungleichgewicht vorherrscht.
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Abb. 1: Gemessene (Punkte) und berechnete (Linie) Durchbruchskurve von Chlorid am Bv- bzw. Ap-Horizont

Die Abbildung 2 zeigt die gemessene und mit dem KDG-Modell berechnete Durchbruchskurve
von DMP bzw. DBP fiir den Bv-Horizont. Fiir die Optimierung wurde der Dispersionskoeffizient
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auf den aus dem Chlorid-Durchbruch bestimmten Wert festgelegt. Optimiert wurde somit nur der
Verteilungskoeffizient. Fir DMP werden die gemessenen Daten durch das KDG-Modell sehr gut
beschrieben. Die Annahme einer linearen Gleichgewichts-Sorption ist fiir diesen Versuch
gerechtfertigt. Die fir Kp berechneten Werte stimmen mit Literaturwerten gut iiberein. Versuche,
die gemessene Durchbruchskurve fir DBP mit einem der Modelle zu simulieren waren zunichst
nicht erfolgreich. Das Aufstellung einer Massenbilanz zeigte, da im Gegensatz zu DMP nur ca.
10% der aufgegebenen Stoffmenge im Perkolat wiedergefunden werden konnte. Obwohl NaN,
der Perkolationslésung zugesetzt worden war, mufite ein Senkenterm mit in die Optimierung
eingeschlossen werden. Dann allerdings konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen den ge-
messenen und den mit dem KDG-Modell berechneten Werten erziehlt werden.
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Abb. 2: Gemessene (Punkte) und berechnete (Linie) Durchbruchskurve von DMP bzw. DBP am Bv-Horizont

Untersuchungen zum Abbau von Phthalaten (PE's) zeigen, daf der beobachtete Massenbi-
lanzdefizit von DBP bei Verwendung einer NaN,-Losung nicht ausschlieBlich auf mikrobiellen
Abbau zuriickgefiihrt werden kann (Kurane, 1986). Wir gehen daher davon aus, daB zumindest
ein Teil des beobachteten Massenbilanzdefizit durch irreversible Adsorption und/oder durch un-
terschiedliche Adsorptions/Desorptions Kinetik verursacht wird. Letztere filhren wir auf-eine
langsame Diffusion der PE's in die organische Matrix des Bodens und auf einen méglicherweise
nachfolgenden EinschluB der PE's in der organischen Substanz zurilick (Brusseau und Rao, 1989).
Ahnliche Ergebnisse werden von Bouchard et al. (1988) berichtet.

Abbildung 3 stellt die gemessene und berechnete Durchbruchskurve von DMP fiir den Ap-
Horizont dar. Das Aufstellung einer Massenbilanz zeigte, da im Gegensatz zum Bv-Horizont nur
ca. 50% der aufgegebenen Stoffmenge von DMP wiedergefunden werden konnte. Ein
Durchbruch von DBP konnte auch nach einem Durchfluf von ca. 30 Porenvolumen nicht
festgestellt werden. Die Tatsache, daf} ein Massenbilanzdefizit im Ap-Horizont bereits fiir DMP
auftritt unterstiitzt-die These, daB eine langsamen Diffusion der PE's in die org. Substanz des
Bodens ein Grund fiir diesen Massenverlust ist.

Fiir die Simulation des Durchbruchs von DMP wurden in beiden Modellen ein Senkenterm mit in
die Optimierungsprozedur eingeschlossen sowie die Parameter, die das Fliefiregime
charakterisieren aus dem Chlorid-Versuch iibernommen. Um die Modellannahmen zu testen,
wurde zusitzlich der aus dem Durchbruch von DMP am Bv-Horizont berechnete Verteilungs-
koeffizient Kp fiir den Durchbruch am Ap-Horizont als fester Parameter vorgegeben.

Aus Abbildung 3 ist ersichtlich, dal das 2-Regionen-Modell eine deutlich bessere Uberein-
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Aus Abbildung 3 ist ersichtlich, daB das 2-Regionen-Modell eine deut]icth besser.e gbere'%n-
stimmung mit den MeBdaten liefert, als das KDG-Modell. Dieses Ergebnis steht in Uberein-
stimmung mit dem des Chlorid-Durchbruchs, welcher bereits ein physikalisches Ungleichgewicht
im Ap-Horizont aufgezeigt hatte. I

i
t

DMP/Ap
040 T . DG
0224 ...2=Regionen .

024 4

.18+

008

Relative Konzentration C/C,

=T "’»- Al L 1
40 80 80 100 120
Poren Volumen

Abb. 3: Gemessene (Punkte) und berechnete (Linie) Durchbruchskurve von DMP am Ap-Horizont

SchluBifolgerungen:

® Im Bv-Horizont liegt ein >physika1isches Gleichgewicht vor, wihrend in dem mehr aggregier-
ten Ap-Horizont nicht der gesamte benetzte Porenraum am Transportgeschehen teilnimmt.

® TFiir die Phthalate liegt ein chemisches Ungleichgewicht vor, das mit zunehmendem org.C
Gehalt des Bodens und mit abnehmender Loslichkeit der Phthalate ansteigt;

® Sowohl physikalisches als auch’ chemisches Ungleichgewicht konnen nebeneinander
existieren;

® Das Auftreten von irreversibler Adsorption sowie von ' unterschiedlicher Ad-
sorptions/Desoprtions-Kinetik muf} genauer untersucht und in Modelle eingebaut werden;
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Untersuchungen zur mikrobiellen Aktivitit in Bodenaqgreqaten

von

Bert P. Albers und A. Hartmann*

1. Einleltung

Neben Boden mit Einzelkorngefiige findet man in der Mehrzahl Bodenformen vor, deren
feste Bestandteile sehr unterschiedlich aggregiert sind, wobei die GroBe und Stabilitdt
der gebildeten Aggregate von einer Reihe chemischer, physikalischer und biologischer
Prozesse abhingig ist. In diesen aggregierten Bdden differenziert sich das Poren-
volumen u. a. in ein Inter- und Intraaggregatporensystem. Die groBeren Poren des
Interaggregatsystems sind wichtig fiir die Beliiftung und Infiltration von Ndhrstoffen
in den Boden, wihrend die teilweise wassergefiillten Intraaggregatporen den Nédhrstoff-
und Gasaustausch erschweren, so daB kleinrdumig mikroaerobe bzw. anaerobe Zonen
entstehen kdnnen. Diese o. g. Eigenschaften haben EinfluB auf die Verteilung der Bio-
masse und der mikrobiellen Aktivitst an der Aggregatoberfléiche" bzw. im Aggregatkern
(siehe dazu PAUL and CLARK 1988). Mit Hilfe der Adenylatbestimmung, der Berechnung
des Adenylate Energy Charge (AEC) und mikrokalorimetrischer Untersuchungsmethoden
wird versucht, in Abhingigkeit vom Wassergehalt, AggregatgréBe und Substratver-
sorgung mikrobielle Aktivitaten in Aggregaten eines Pelosol-Gley zu lokalisieren.

2. Materlal und Methoden

Es wurden Bodenaggregate aus dem P—Horizont eines Pelosol-Gley aus Trdbersdorf
(nahe Bayreuth) untersucht, deren bodenphysikalische und ~chemische Eigenschaften
in einer Reihe von Arbeiten (siehe u.a. GUNZELMANN 1990) beschrieben worden sind.
Dieser grundwasserbeeinfluBte Boden aus Amaltheenton war stark strukturiert; im
P-Horizont entwickelten sich subpolyedrische bis polyedrische Gefligeformen mit hoher
Stabilitit. Aus mdglichst ungestérten Bodenproben wurden im Labor Aggregate von
2 mm bis 20 mm Durchmesser herauspridpariert, wobei 5 - 12 mm groBe Aggregat-
systeme gewichtsprozentual den gro8ten Anteil besaBen (Abb. 1). 12 - 15 mm groBe
Aggregate, die vorher mindestens 24 Std. bei 22 OC inkubiert worden sind. wurden
mit Hilfe von Skalpell und Korkbohrer in 3 Subfraktionen unterteilt, die sich in eine
Kernfraktion (< 7 - 8 mm), eine mittlere Fraktion (ca. 8 - 12 mm) und eine Oberflichen-
fraktion gliedert. Die Adenylate der Bodenproben wurden mit der Methode von BAI
et al. (1989) aus dem Boden extrahiert und mit einer HPLC bestimmt. Mikrokalori-
metrische Untersuchungen wurden nach SPARLING (1981) mit einer Probemenge von
1,5 g (fraktionierten Proben) bzw. von 15 g (ganze Aggregate) bei 22 °c durchgefiihrt.

+ GSF Forschungsz. fir Umwelt u. Gesundheit GmbH, Inst. fiir Bodendkologie, 8042 Neuherberg
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Alle dargestellten Messungen wurden, wenn nicht anders angegeben, 4 x wiederholt,
wobei das Material aus einer Mischprobe von 20 - 30 fraktionierten Aggregaten
stammte. Der Wassergehalt der Proben wurde auf Keramikplatten eingestellt und
gravimetrisch festgestellt.

3. Ergebnisse und Diskussion

A. AggregatgréBenverteilung im P-Horizont des Pelosols

Abb. 1: Gewichtsprozentualer

S 50
3 T Anteil verschiedener Aggre-
2 40 - gatgréBenklassen bei feld-
% frischen Proben (Proben-
€ 3 - nahme im Oktober 1990;
g s,
2 20 - P-Horizont)
c
g
;.: 10 -
S
$ o — mr!n _|._
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2-5mm 8-10mm 12-15mm > 20 mm

Die in Abb. 1 dargestellte gewichtsprozentuale Vertellung der AggregatgriBen ist ab-
hdngig vom Wassergehalt und von subjektiven PrédparationseinfliBen, zeigt aber eine
deutliche Ubereinstimmung mit der AggregatgrdBenverteilung, die von TAUBNER (1987)
und GUNZELMANN (1991) in ihren Arbeiten bei Proben vom gleichen Standort
dokumentiert wurden.

B. Bestimmung der Biomasse (¥ Adenylate) und des Adenylate Energy Charge (AEC) in
Bodenaggregaten bei unterschiedlichem Wassergehalt.

Abb. 2: Biomasse als Summe
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Mit Hilfe der Biomassebestimmung als Summe aller extrahierbarer Adenylate und der
Berechnung des Adenylate Energy Charge (AEC) konnte ein signifikanter Unterschied
zwischen Oberfliche und Kern der untersuchten Bodenaggregate bei einem mittleren
Wassergehalt gemessen werden (Abb. 2+3). Bei frei aufgequollenen Einzelaggregaten
hoheren Wassergehaltes gelang vermutlich aufgrund von Quellungsprozessen und da-
durch entstandener Risse keine differenzieile Lokalisation. Bei Wassergehalten nahe
der Wassersittigung (ca. 32 £ WG) fiel die mikrobielle Aktivitit deutlich ab, wie dies
auch von anderen Autoren beschrieben worden ist (PAUL and CLARK 1988).

C. Mikrokalorimetrische Untersuchungen

- ohne Substratzugabe

Abb. 4: Mikrokalorime~
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Die Ergebnisse mikrokalorimetrischer Messungen an Subfraktionen 12 - 15 mm groBer
Aggregate (Abb. 4) lassen ebenfalls in Abhingigkeit vom Wassergehalt deutliche
Aktivititsunterschiede erkennen. Bei der Bestimmung der mikrobiellen Aktivitit ver-
schiedener AggregatgriBenklassen (ohne Abb.) konnte mit mikrokalorimetrischen
Methoden eine zu erwartende groBere mikrobielle Aktivitit kleinerer Aggregate
(groBere Oberfliche) nicht gesichert nachgewiesen werden. Allerdings zeigten Lebend-
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keimzahlbestimmungen auf nichtselektiven N#hrmedien und die Bestimmung von
Gesamtstickstoff und Gesamtkohlenstoff hthere Werte bei kleineren Aggregatgréen.
Zur statistischen Absicherung sind hier aber noch weitere Untersuchungen notwendig.
- mit Substratzugabe
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Stunden

Unter anaeroben Bedingungen wurde die Glukose in der Kernfraktion effektiver umge-
setzt als in der Oberflichenfraktion (Abb. 5), die wiederum bei dem aeroben Umsatz
von Substrat eine hthere Aktivitit zeigte als die Kernfraktion. Es kann sich demnach
zumindestens zeitweise eine (fakultativ?) anaerobe Mikroorganismenpopulation in den.
Aggregatzentren'etablleren. Messungen mit Saiierstoffelektroden an Bodenaggregaten
vom selben Standort ergaben einen steilen Sauerstoffgradienten, der allerdings bei
Aggregaten aus dem P-Horizont ohne zusitzliches Substratangebot anaerobe Zu-
stdnde nicht erreicht (ZAUSIG und HORN, im Druck). In Abhidngigkeit vom Substratan-
gebot und der Verfiigbarkeit anderer Eiektronenakzeptoren kbnnten sich allerdings
niedrigere Redoxpotentiale einstellen, die spezifische Mikroorganismenpopulationen
beglnstigen. Im Hinblick auf diese Fragestellungen sollen weitere Experimente durch-
gefihrt werden.
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Praparative Grundlagen der Fluoreszenzfarbung organischer
Bodenkomponenten in Boden-Dinnschiiffen

H.-J. Altemiiller

Die Fluorochrome unterscheiden sich in ihrem chemischen Aufbau nicht grund-
satzlich von den Diachromen. Allgemeine Grundlagen der Farbstoff-Anwendung
gelten somit fir beide Gruppen. In der Diinnschliff-Mikroskopie finden die ei-
nen wie die anderen Verwendung. Allerdings stehen die Farbemethoden hinsicht-
lich ihrer Einsatzmoglichkeiten und der spezifischen Aussagen noch am Anfang
der Entwicklung.

Fluoreszenz-Farbstoffe bringen einige Vorteile. Sie konnen in wesentlich ge-
ringeren Konzentrationen eingesetzt werden als Diachrome. Frische Pflanzen-
teile, Ernteriickstdnde oder zugefiihrte organische Stoffe lassen'sich oft
deutlicher und differenzierter darstellen. Vor allem aber wurde die Abbildung
von Mikroorganismen wesentlich verbessert. Fluorochromierte Proben zeigen im
Diinnsch1liff die raumliche Anordnung von Bakterien und Mycelien in ihrer Ab-
hangigkeit vom Bodengefiige und der Verteilung von Pflanzengeweben oder von
Ausscheidungen der Kleintiere im Boden. Es ist dringend anzuraten, die allge-
meinen Grundlagen der Farbstoff-Anwendung weiter zu erkunden und daraus wei-
tere Techniken fir die Untersuchung zu entwickeln.

Auf diesem Wege sind einfach herzustellende Ausstrich- oder Quetschprdparate
nach wie vor niitzlich. Farbstoffwirkungen lassen sich rasch feststellen, Ver-
anderungen bei der Uberfiihrung in andere Losungsmittel oder die notwendigen
MaBnahmen zur Stabilisierung von Farbungen werden in kurzen Arbeitsgdngen
Uberpriifbar. Andererseits liefern einfache Prdparationstechniken auch bei be-
reits fest ausgearbeiteten Diinnschliff-Farbeverfahren wertvolle Voraus- oder
Zusatzinformationen oder sie ermdglichen dem nicht fir die Diinnschliffher-
stellung eingerichteten Labor Untersuchungen wenigstens in einem begrenzteren
Umfang.- Die folgende Obersicht zeigt die wichtigsten Prdparationsverfahren
nebeneinander. Dabei ist die Unterscheidung von Frisch- und Dauerpraparaten
in verschiedener Hinsicht von Bedeutung.

Institut fiir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, FAL, Bundesallee 5o
W 3300 Braunschweig
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Im oberen Teil der (Ubersicht finden sich von den Ausstrichen bis zu den
Quetschpraparaten diejenigen Prdparationsarten angeordnet, auf welche der
weitaus grofte Teil der Literatur uber bodenbiologische Farbeverfahren sich
griindet. Ausstriche und Kontaktplatten werden meist hitzefixiert. Viel-
leicht wdre es deshalb angezeigt, Suspensionen, die im unfixierten Tropfen
unter dem Deckglas lebend untersucht werden, noch fiir sich zu stellen. Von
der mikroskopischen Technik ausgehend sind die Unterschiede jedoch nicht so
gravierend. Von dieser Seite her ist es wichtiger, die meist relativ dicken
Quetsch- und Trimmerpraparate, vor allem wenn sie gribere Pflanzenteile .oder
Bodenaggregate enthalten, in eine eigene Gruppe zu stellen, vor allem des-
halb, weil Durchlicht-Untersuchungen dann schon sehr eingeschrankt werden.
Auch die Auflicht-Untersuchungen mit Fluoreszenz-Anregung leiden unter der
groBen Praparattiefe (z.8. durch Uberstrahlungen). In der englischsprachigen
Literatur finden sich unter der Bezeichnung "smears" nicht nur Ausstriche

im engeren Sinn, sondern auch dicke Prdparate. Das andert nichts ihrem
grundsatzlichen Wert fiir die oben erwdhnten Testzwecke.

Die direkte mikroskopische Beobachtung von Bodenoberfldchen im gewdhnlichen
Auflicht wurde von KUBIENA vorgeschlagen und vielfdltig angewandt. Farbstof-
fe waren hierfir nicht vorgesehen. Mit den neuen Auflicht-Fluoreszenz-Ein-
richtungen bieten sich jedoch vielfdltige Moglichkeiten, sowohl ohne,.als
auch mit dem Einsatz von Farbstoffen. Der praparative Aufwand ist gering. Ge-
eignete Halterungen fiir die Proben lassen sich aus Glasringen einfach her-
stellen, so daB vorzugsweise auch mit Deckgldsern gearbeitet werden kann. Die
Untersuchungen gestalten sich dhnlich wie mit Plankiivetten. Besonders empfeh-
lenswert fiir die Mikroskopie sind Wasser-Immersionsobjektive mit weitem Ar-
beitsabstand.

Zur direkten Beobachtung des Wurzelwachstums im anndhernd ungestorten Boden-
kontakt, wie auch zum Studium von Pilzmyzelien in verschiedenen Substraten
haben sich Plankiivetten sehr bewdhrt. Auch Abbauvorgange lassen sich darin
recht gut mikroskopisch verfolgen. Fluorochrome werden z.B. mit dinnen In-
jektionsspritzen eingefiihrt, so daB die Beobachtung noch im lebenden Zustand
moglich ist. Bei der Auswahl von Fluorochromen sind solche vorzuziehen, die
erst im Kontakt mit einem Objekt zur Fluoreszenz kommen, d.h. die nicht schon
in der Losung fluoreszieren. Sonst sind die Untersuchungen erst nach mehreren
Waschgdangen moglich. - Es versteht sich, daB diese speziellen Plankiivetten
einseitig mit einem Sichtglas in Deckglasdicke zu versehen sind.
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Kuvettenmaterial dient nicht nur der direkten Beobachtung. Der entscheidende
Vorteil solcher Ansdtze liegt in der Mdglichkeit zur folgenden Einbettung fir
die Konservierung und die Herstellung von Schliffpréparaten.zbie Arbeitsgange
sind dann dhnlich wie bei Feldproben, sofern diese ebenfalls fixiert, gefdrbt
und entwéssert werden sollen.

Zur Auswahl von Farbstoffen siehe auch die Hinweise in ALTEMOLLER (1989); es
ist dabei grundsdtzlich zu bedenken, daB die in wdssi‘czn Losungen an diinnen
Ausstrichen sehr vorteilhaften kationischen Farbstoffe ci. :tarke Affinitat
zum Tonkomplex haben und deshalb sofort an den frei zuganglichen Oberflachen
sorbi€rt werden, allenfalls also Leitbahnen ein Stiick weit markieren.
Anionische Farbstoffe dringen relativ gut in den Boden ein. Vom Tonkomplex
werden sie im wdssrigen Milieu nicht sorbiert, sie farben in erster Linie
proteinhaltige Objekte. Dies sind jedoch nur erste Anngherungen. Tatsdchlich
spielt auch bei anionischen Farbstoffen die Wasserbewegung im Objekt eine
entscheidende Rolle, d.h. an Stellen mit geringem Flussigkeitsaustausch ist
die Farbstoff-Zufuhr ebenfalls gering. Dichte Bodenproben sind folglich zur
Farbung im frischen Zustand wenig geeignet. Einen Ausweg bietet hierfiir die .
Farbung am fertigen Schliff.- Andererseits ergeben sich Anderungen in der
Farbstoffbewegung, aber auch in den Farbeeffekten, wenn das Losungsmittel
verandert wird. Die meisten Fragen stehen hier noch offen. Sie werden zweck-
maBigerweise im Zusammenhang mit der Entwdsserungstechnik untersucht.

Die Aceton-Entwdsserung ist aus mehreren Griinden empfehlenswert. Sie ist fiir
alle ObjektgroBen geeignet; beim Obergang in Polyesterharz sind keine wei-
teren Zwischenmedien notig; auf die Anwendung von Vakuum kann vollsténdig,
d.h. auch beim Obergang in das Harz, verzichtet werden. Nachteilig ist viel-
leicht der nicht unerhebliche Zeitaufwand, er wird jedoch aufgewogen durch
die Qualitat der Prdparate.

Probieme der Entfarbung oder Umfarbung in den ersten Aceton-Stufen miissen in
erster Linie durch stabilisierende Behandlungen mit Salzen, wdhrend oder nach
der Fdrbung gelost werden. Auch hierzu sind noch zahlreiche Versuche erfor-
derlich, vor allem auch, um die oben angedeuteten Eindringungsbedingungen
gleichzeitig weiter zu bearbeiten.

ALTEMOLLER, H.-J. (1989): Zur fluoreszenzmikroskopischen Darstellung biologi-
scher Objekte in Boden-Diinnschliffen. Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Ge--
sellsch. 59/1, 517 - 522.
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Der Einflup der Bodenstruktur auf den mikrobiellen Stoffumsatz
von

Augustin, S.* und F. Beese™™

Einleitung und Problemstellung: In aggregierten Boden erfolgt die Zufuhr von Wasser und darin
geloster Nihrstoffe zeitlich diskontinuierlich von der Oberfliche der Aggregate ( = Grobporen) her.
Die Grobporen sind zugleich die Begrenzungsfliichen der Aggregate und die bevorzugten Wurzel-
ginge der Primédrproduzenten; sie stellen somit die Schnittstelle zwischen Bodenldsung, Wurzeln
und der Bodenmatrix dar. Durch das Nebeneinander von weiten und engen Poren weist das Wasser
unterschiedliche FlieBgeschwindigkeiten auf: Partien mit nahezu ruhendem Wasser (im Aggregat-
innern) werden nur durch Diffusion erreicht und nehmen wenig an Austauschprozessen teil,
withrend in den anderen Bereichen der schnellere Massenfluf dominiert. Die Kompartimentierung
des Bodens wirkt sich direkt auf die Verteilung von Gasen aus: In einem sonst gut durchliifteten
Boden kénnen im Innemn von Aggregaten wassergesittigte anaerobe Zonen bestehen. Es wird
deutlich, dal sich die - in der bodenbiologischen Forschung lange Zeit unberiicksichtigte -
Heterogenitit des Habitats Boden unmittelbar auf die biologische Aktivitit auswirken muB. Im
Einzelnen ergeben sich folgende Fragenkomplexe:

1) Wirkt sich die strukturbedingte Heterogenitit auf die Umsatzleistung von Mikroorganismen und
damit auf das Transformationsvermogen von Boden aus?

2) BeeinfluBit die Struktur Menge und/oder Zusammensetzung der Mineralisationsprodukte und
lassen sich daraus Riickschliisse auf den Ort ihrer Entstehung und damit die Verteilung der
mikrobiellen Biomasse in aggregierten Boden ziehen (Einsatz markierten Materials)?

3) Wie verhalten sich dabei Boden verschiedenen Ausgangssubstrates und Aggregierungsgrades?

4) Stimmen die Ergebnisse von Laboruntersuchungen mit denen vorhandener Simulationsmodelle
zum Mikroorganismenwachstum (NIETFELD et al., 1991) iiberein (Theoretische und
experimentelle Modellbildung)?

Methodik: In einem Modellversuch in Mikrokosmen wurden Aggregate unterschiedlicher GroBe

(5-8 mm, 1-2 mm, < 1 mm) mit und ohne Zugabe organischer Substanz .(Ummantelung der

Aggregate mit gemahlenem Buchenlaub, markiert mit 8.2 Atom% !5N) bei 12°C in einer Klima-

kammer inkubiert. Es wurde nur Material der A-Horizonte einer Terra fusca-Rendzina (Wald),

eines Pelosol (Wald) und einer Tschernosem-Parabraunerde (Odland) verwendet. Wihrend des

Versuchszeitraumes von 7 Monaten wurde iiber die Analysen des Sickerwassers (Kationen, An-

ionen, geldster C,, und 'SN-Anteile der Stickstoff-Formen), der Bodenluft (CO,) und die

Kontrolle der Beregnung (Kronentrauflosung) eine vollstindige Input/Output-Bilanz erstellt.

* Inst. f. Bodenk. und Waldernihr., Biisgenweg 2, 3400 Géttingen
- ** GSF Inst. f. Bodenokologie, Ingolstidter Landstr. 1, 8042 Neuherberg
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Kurzfassung einiger Ergebnisse (siche AUGUSTIN, 1991): )

1) Die Strukturierung des Bodens fiihrt bei Aggregaten groBeren Durchmessers zu einer Kon-
zentrierung der mikrobiellen Aktivitit in den Randpartien der Aggregate. Sowohl fiir die durch-
schnittliche mikrobielle Biomasse (pg Mikroben-C) als auch fiir die im Versuchszeitraum evol-
vierte CO,-C-Menge lie8 sich fiir 5-8 mm-Aggxégate jeden Bodens (Kontrolle und behandelte
Variante) eine bodentypische HuBere Aktivititszone zuordnen.

2) Die Ausprigung des radialen Aktivititsgradienten ist offensichtlich abhingig von der durch-
schnittlichen biologischen Aktivitiit des entsprechenden Bodens: je hoher die mikrobielle
Biomasse, desto schmaler wird die Aktivititszone in der Aggregatperipherie, da eine hohe
Mikrobendichte eine effektive mikrobielle Senke fiir Nihrstoffe darstellt.

3) Die Begrenzung der mikrobiellen Aktivitdt auf die Rinder der Aggregate filhrt bei
oberflichlicher Applikation von Nihrstoffen (entsprechend der Ablagerung von im Makroporen-
system transportierten Substanzen oder der Zersetzung von Feinwurzeln in Grobporen) zur aus-
schlieBlichen Nutzung - der zugefiihrten Substanzen, wie SN-Analysen ergaben. Bei
kleineren Aggregaten ( < 2 mm) der gleichen Boden kam es, bedingt durch kiirzere
Diffusionswege und Gleichverteilung der mikrobiellen Biomasse im Aggregatvolumen, zu einer
zusitzlichen Mineralisation bodeneigenen Stickstoffs (‘Priming Effect’). '

4) Diese Aufteilung beeinflult die Zusammensetzung der Mineralisationsprodukte, da bei griber
aggregierten’ B&den die inneren Bereiche ecines Aggregates nicht voll fiir Austausch-/
Adsorptionsprozesse fiir die in der Aggregatperipherie mineralisierten Stoffe zur Verfiigung
stehen. So wurde bei gleicher Netto-N-Mineralisation bei 5-8 mm- und 1-2 mm-Aggregaten im
Sickerwasser der 5-8 mm-Fraktion mehr NH, gefunden.

Eine ausfiihrliche Darstellung der einzelnen Ergebnisse wird an anderer Stelle publiziert.
Literatur:

AUGUSTIN, S. (1991): Mikrobielle Stofftransformationen in Bodenaggregaten. Diss., Forstl.
Fachber. d. Georg-August-Univ. Géttingen

NIETFELD, H., E. PRIESACK und F. BEESE (1991): A model of solute transport and microbial growth
in aggregates. Modelling Geo-Biosphere Processes (zur Verdff. angenommen)
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Einsatzméglichkeiten der substratinduzierten Atmungsmessung bei
bodenmikrobiologischen Untersuchungen

von
Th. Beck"

1. Basalatmung und SIR-Messungen im Kurzzejitversuch

Im Rahmen der mikrobiologischen Bodenuntersuchung ist prinzipiell
zwischen aktuellen, nicht durch Populationsverdnderungen beein-
flupten und potentiellen, durch Substratzusatz induzierten Aktivi-
tidtsmessungen zu unterscheiden. Fir beide Verfahrensweisen gibt es
je nach Fragestellung entsprechende Einsatzmdglichkeiten. Wird
eine Indikatorfunktion der mikrobiellen Bodeneigenschaften ange-
strebt, so bieten sich Messungen der Basalatmung und der mikro-
biellen Biomasse nach der SIR-Methode an. Seit kurzem gibt es die
Méglichkeit, die CO,-Abgabe mit dem von Heinemeyer et al. 1989 be-
schriebenem, computergesteuerten IR-Gasanalysator zu bestimmen.
Diese MeBanlage verbindet besonders bei Serienuntersuchungen den
Vorteil eines groBen Probendurchsatzes mit einer hohen Empfind-
lichkeit und der Tatsache, daB bestimmte Ausschnitte im Verlauf

der Atmungskurve direkt beobachtet und ausgewertet werden kdnnen.

128.9 :
Boden Nr. 0266 ;- 4} Abb.1 zeigt beispielhaft die stiind-
: : liche CO,-Abgabe eines bei 22°C kon-
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'&' mung wird der gleichen Probe im Uber-
schuB Glucose (4000 ppm flir Ackerbd-
den) zugesetzt, gut gemischt und wei-

coz-rroo (Kg/g TS h)’

ter gemessen. Unmittelbar nach Sub-

stratzusatz erhdht sich die Atmung

9.0 sprunghaft. Dieser Wert wird wenige

9.90 13.88 26,09

Stunden beibehalten bis durch begin-

Abb. 1: Atmungsverlauf nende Mikrobenververmehrung die

¢iner bo enprobe

L3
Bayerische Landesanstatt fur Bodenkultur und Pflanzenbau, 8000 Minchen 19, Menzingerstr. 54
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Atmungsrate erst langsam, dann sehr schnell ansteigt.
Nach Anderson und Domsch (1978) kann aus der HShe des anfdnglichen

Plateaus direkt

Abb. 2 Ausschnitt aus Abb.1: Biomassebestimmung
-n._Anderson und Domsch modifiziert auf den Biomasse-
—~ 15083 ' p gehalt geschlos-
T s =
< ! Boden Nr. 0266 Hean = 451.54 sen werden (siehe
0 : Biomasse (4000 ppm Stddev=  38.81
E+ see.0 e 'Ghmue) & p7-) Transfer & - - - - - Abb. 2). Aus sol-
o 3' ; ' chen MeBdaten
~ ' ,
g\; B80.8 | <o B T D lassen sich wei-
:; : ; tere, zusdtzli-
m $89.0 B L AT T e che, fiir das mi_
2 \ 3 krobielle Okosy-
z 9.0 o f E ....................... E ................ i stem bedeutsame
e ' E : i Informationen ab-
0.8 - 4 1 .
o % 5.3 .98 7.8 .38 .80 - 8.0 wa | leiten.
EXPERIMENT TIHE [h]
Das Cpj —Verhdltnis gibt den Prozentsatz des in mikrobieller

mic/Corg=

Biomasse festgelegten C zum' Gesamt-Corg-Gehalt eines Bodens an.

Bei Ackerbdden liegen diese Werte etwa zwischen 1-5%, bei Wiesen-

bdden zwischen 2-8%.

Abb. 3

‘Belm

sogen.

Mikrobiologische Kennwerte und Humusverinderung-
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+11 in 35 Jhr.,

metabolischen Quotienten wird die
Stoffwechselaktivitdt der Populationen,

gemessen als Basalatmungs-
CO,-C pro Stunde; auf den
individuellen Biomasse-c-
Gehalt bezogen (Anderson
: 1986) .
sprechenden Versuchsauswer-

und Domsch, Bei ent-
tungen zeigte sich, das
hiufig dieser metabolische
ngtient bei biomassearﬁen
Bdden vergleichsweise hoch
ist und umgekehrt.

In Abb.
einem Feldversuch ange-
filhrt. Es handelt sich da-
bei um die Auswertung eines

3 ist ein Beleg aus

35-jdhrigen Dauerversuches
der LBP Miinchen in Puch mit
extrem unterschiedlichen
Bewirtschaftungsweisen
(Beck, 1990). :
der Darstellung gut er-

Es ist aus
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sichtlich, da mit steigender Intensitdt der Bewirtschaftung der
absolute Biomassegehalt und das Cmic/-Corg-Verhdltnis stark an-
steigt, der metabolische Quotient umgekehrt entsprechend aber ab-
fdllt.

Wird die SIR-Messung gleichzeitig Uber die O,~Aufnahme und die
CO,~Abgabe durchgefiihrt, kann man daraus den Respirationsquotien-
ten ermitteln, d.h., das Molverhdltnis C0,/05, das bei atmenden
Organismen und Zucker als Substrat 1,0 betriagt.

In gut belilifteten Krumebdden liegt dieser Quotient zumeist bei

1,1- 1,3. Bemerkenswert ist aber, daf dieser Wert in verdichteten
Btden oder in tieferen Bodenhorizonten oft deutlich ansteigt. Wir
sehen darin einen Hinweis auf den Grad der Anaerobiose,da unter

anaeroben Bedingungen Glucose verstdrkt zu CO, fermentiert wird.

Abb. 4: Dazu der Beleg aus einem Praxisversuch
Vergleich: Pllugeinsaz - Minimalbodenbearbeitung) 1y 43 | Es wurde hier die Profilab-
(Versuch: Hellmmammsberg, Mais, Marz 1989) |lhdngigkeit bei einem Bodenbearbeitungs-
Cate! Corg Qrep, BB versuch, einmal liblicher Pflugeinsatz,
Tiele R TR T zum anderen Minimalbearbeitung, vergli-
0 — — . - ‘—|chen. Das Cmic/corg-Verhéltnis ist
T N links aufgetragen, was hier interes-
7 1 ﬁ// &\\ siert, ist der Profilverlauf des Respi-
/{ n-— ratorischen Quotienten, der flir beide
14 . MMMm&% Phiug m“/Mmmym Bearbeitungssysteme rechts aufgezeigt
f ? i ist. In der allerobersten, besonders
1 4 f! / ; gut bellifteten Schicht ist er bei Mini-
; / -~{ malbearbeitung kleiner, dann aber iiber
28 4 f/ { das ganze Profil mit 1,40 - 1,45 deut-
L - : lich hdher als in der Pflugvariante mit
ﬁl etwa 1,20. Erst unterhalb der Pflugsoh-
le ndhern sich die Werte in beiden Bearbeitunqssystemen wieder an.
abb. 5: Glucoseveratmung eines Ninin-acmen.
2. Lanqzeit-SIR-Messunqen a0 jﬁghgg_iﬂﬂgyggﬂg;gﬂghg
e -

Diese scheinen flir die prakti- .

s
"0,
&
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und 2undchst nicht erkldrbarer Atmungsverlauf mit einem friihen
kleinen und einem spdteren groBen Peak (Abb. 5). (Wegen der Ahn-
lichkeit des Kurvenverlaufes mit dem Bergmassiv am K&nigsee, von
uns als "Watzmann-Effekt" bezeichnet). Als Ursache fiir den kleinen
Peak wurde N-Mangel bei der Zuckerverwertung gefunden, der zweite
grdBere Peak ist Folge der bei lédngerer Bebriitung langsam eintre-
tenden N-Mineralisierung, aus stabilen hochmolekularen N-Verbin-
dungen, die nun eine Restveratmung des Zuckers.erlauben. Den Be-
weis liefert der Atmungsverlauf des gleichen Bodens nach zusidtz-
licher NO,-N-Gabe mit nur mehr einem wohl ausgebildeten Peak.

Wir haben aus diesen Beobachtungen, d.h. aus der Hdhe des ersten
Péaks ein Verfahren abgeleitet, den biologisch verfiigbaren, mine-
ralischen N, einschlieflich niedermolekularer N-Verbindungen, in
Béden zu ermitteln. Diese Methode bezeichnen wir als "N-limitier-
te substratinduzierte Atmung". Dieses biologische Verfahren der N-
Bedarfsprognose hat zundchst die Nagelprobe bestanden, denn das

BestimmtheitsmaB r?

zum tatsdchlichen N-Entzug, gemessen im Gefdp-
versuch, liegt bei 39 gepriiften frédnkischen Weinbergsbdden mit 80%

etwa doppelt so hoch wie das der {iblichen chemischen Analysen.

Abb. 6 : . Eine letzte methodische M&glichkeit

Wm der SIR-Mefung soll wenigstens kurz

E Cockial €. C4. Ou T HLHR) erwihnt werden. Es betrifft dies die
8 COre 1 s v Wirkung von SM auf die Substratver-
™ soaue 005 /0 atmung nach N-Ausgleich.

Aus der Darstellung (Abb. 6)ist er-
sichtlich, daB weder die Hohe des
Atmungspeaks noch die Summe der CO,-

Abgabe nach ld@ngerer Bebriitung von
der Anwesenheit von SM wesentlich be-

einfluBt wird, jedoch sehr deutlich

200 -
Blomasse 63 % oW der Zeitpunkt des Erreichens des
9020 %) i
l Atmungsmaximums.
[} o .
&30
200 )
(80-63% ) I TGW
Blofmasse 35 % '
’ g @ aw e
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KRITIK DER ACETYLEN-INHIBITIONS-METHODE IN THRER
ANWENDBARKEIT AUF MESSUNGEN DER DENITRIFIKATION IM FELDE

von

2 1 2
Becker, K.W, )H-HOPCT, )und B.Meyer )

Die Acetylen-Inhibitions-Methode (AIT) ist eine einfache und kostengiinstige Methode zur Mes-
sung der aktuellen Denitrifikation in Béden. Durch Begasung eines Bodenkérpers mit Acetylen
wird die denitrifikative Reduktion von N;O zu N, gehemmt, so dass ausschliesslich NoO produ-
ziert wird. Gemessen wird die Rate der Freisetzung von N5O aus dem Boden in der Annahme, dass
sie der Rate der denitrifikativen Gasproduktion im Boden entspricht.

Wie die Denitrifikation selbst ist auch deren Erfassung mittels der AIT in ungestdrten Boden-
kérpern von den Bedingungen fiir die Gasdiffusion im Boden abhingig. Acetylen diffundiert in die
wassergesittigten Mikrokompartimente des Bodens, in denen die Denitrifikation stattfindet, hinein.
Die Rate der NoO-Freisetzung aus dem Boden passt sich unter Einstellung eines neuen Fliess-
gleichgewichtes der nunmehr erhéhten Rate der NoO-Produktion im Boden an.

Beides fithrt dazu, dass nach der Acetylen-Begasung die Ratengleichheit von Denitrifikation und
N,O-Freisetzung wiihrend einer Ubergangszeit noch nicht gewihrleistet ist. Die Dauer dieser
Ubergangszeit hiingt von den Bedingungen fiir den Gasfluss im Boden ab.

Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen war es, die Dauer der Ubergangszeit, die bei Messungen
der aktuellen Denitrifikationsrate- in der Ackerkrume zu erwarten wire, in’Abhingigkeit vom
"scheinbaren" Gasdiffusions-Koeffizienten Dy ) zu quantifizieren. In emem zweiten Versuchsab-
schnitt wurde bei unterschiedlicher Bodendxchte die AIT mit der 19N- -Gasfreisetzungs-Methode
(15N-GFM) und der }SN-Differenz-Methode (19N-DM) verglichen.

I._Einfluss der Gasdiffusionsbedingungen des Bodens auf die Dauer der Ubergangszeit

zwischen Acetylen-Begasung und Einstellung einer Gleichgewichisrate der NO-Freiset-
Zun m B B

Bodenmaterial aus dem Ap-Horizont einer Loss-Parabraunerde wurde angefeuchtet, in PVC-Roh-
ren zu Bodenmonolithen von 30 cm Hoéhe und 25 cm Durchmesser aufgefiillt und i.d.R. auf
1,4 g/cm3 verdichtet. Die Nitratgehalte lagen bei 100-150 mg N/kg tr. Boden. Der D¢ wurde durch
die Einstellung unterschiedlicher Bodenfeuchte, z.T. auch unterschiedlicher Bodendichte bei glei-
cher Feuchte, variiert. '

Die Rohre wurden durch einen Unterbau und eine Glocke (ca. 12 1) hermetisch abgeschlossen und
unter No-Atmosphire bei 20°C inkubiert. Die Inkubation erfolgte unter anoxischen Bedingungen,
um in allen Feuchtevarianten unabhlingig vom Dy #hnlich hohe Denitrifikationsraten zu gewéhr-
leisten.

Nach einer Vorlaufphase von mehreren Tagen wurde dem System Acetylen entsprechend 2 Vol-%
der Systematmosphire iiber Glocke und Unterbau zugefiihrt. Die N5O-, O5-, CyHj- und CO5-
Konzentrationen der Glockenatmosphire wurden tiglich bestimmt.

Nach Abschluss der Denitrifikationsmessung wurde in der Kiihlkammer bei 2°C an denselben .
Bodenmonolithen der "scheinbare” Diffusionskoeffizient gemessen.

1)  z.Z.INRA, Flore Pathogene, B.V. 1540, F-21034 DIJON Cedex, France
2) Institut fiir Bodenwissenschaft, von Siebold Str. 4, D-3400 Géttingen
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Wie in Abb. 1 dargestellt, Abb. 1;
nimmt mit fallendem Dy die
Ubergangszeit zwischen dcm
Zeitpunkt der Acetylen-Bega-
sung und der Einstellung einer .
Gleichgewichtsrate der N,O- OBERGANGSZEIT[TAGE]

Freisetzung zu. Sind bei Dy von O e e e aa e e ettt
mehr als 1"‘10‘3 cm?/s
Ubergangszeiten von weniger
als 1,5 Tagen festzustellen,
konnen sie bei niedrigen Dg auf
mehr als 8 Tage ansteigen.

Beziehung zwlschen y = UBERGANGSZEIT bis zur Elnsteliung
elner konstanten Rate der NyO-Frelsetzung nach Cga4,~Begasung
und x = *schelnbarer® GAS-DIFFUSIONSKOEFFIZIENT

Y =1/{0,10 + 413 X) r=084795 * "~

Damit  kdnnen folgende a an — S

Schwierigkeiten bei der In-situ- o o . . . a2 o B

: )
Messung der aktuellen 0 0.6 1 16 ‘2 26 3
Denitrifikationsrate  in  sehr Ds [*1073cm2/s]

feuchten Boden auftreten: ) _

1. Acetylen hemmt bereits in geringer Konzentration vollstindig die Nitwrifikation. Geschieht dies
iiber mehrere Tage hinweg, kann die Rate der Nitrat-Nachlieferung zum begrenzenden Faktor fiir
die Denitrifikationsrate werden.

2. Mit zunchmender Messdauer steigt die Gefahr, dass die Einstellung des N,O-Fliessgleich-
gewichtes von Schwankungen der Denitrifikationsrate-tiberlagert und damit verhindert wird.

3. Ein etwa 7 Tagen nach der Begasung einsetzender Acetylen-Metabolismus kann den Abbruch
der Messung erzwingen, bevor sich die Gleichgewichtsrate der N,O-Freisetzung aus dem Boden
eingestellt hat. Die Denitrifikationsrate wird dann unterschitzt.

Wie aus der Darstellung ebenfalls hervorgeht, wurden auch bei niedrigen D kurze Ubergangszelten
von.unter 2 Tagen beobachtet. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass D _lcdlghch ein Mass fiir den
vertikal gerichteten Gasfluss im Boden darstelit. Eine gcnauere Parametrisierung  des
Gasaustausches zwischen wassergesittigten Aggregaten und luftfiihrenden Poren, wie er wesentlich
fiir die Denitrifikation ist, erweist sich als notwendig.

I Vergleich .der AIT mit_der 13N.Gasfreisetzungs-Methode _und der 1SN.Differenz-
Methode bei variierter Bodendichte

Durch den Einsatz von !9N-markiertem Nitrat wurde die Richtigkeit der mit der AIT ermittelten
Denitrifikationsrate iiberpriift. Zum einen wurden die freigesetzten 15N-markierten Gase N,O und
N, direkt bestimmt (15N-GFM). Zum anderen wurde die Differenz zwischen der zu Messbcgmn
und der zu Messende im Gesamt-N des Bodens befindlichen Menge an I5N ermittelt ( SN- DM).
Die ermittelten denitrifikativen Verluste an 15N wurden iber den I15N-Gehalt des Nitrats auf die
Gesamtdenitrifikation hochgerechnet. Der Einsatz von 15N erlaubt gleichfalls die Bestimmung der
mineralisierten sowie der immobilisierten N-Menge.

Die Bedingungen fiir die Gasdiffusion wurden bei gleichem Wassergehalt (22 Gew.%) durch die
Einstellung einer unterschiedlichen Bodendichte (1,4 und 1,6 g/cm3) variiert. Die Inkubation
erfolgte unter Luft-Atmosphire.

Nach der AIT stellt sich in Variante "locker” (Abb. 2) mit dem ersten Messtermin nach der
Acetylen-Begasung eine Gleichgewichtsrate der NoO-Freisetzung in die Glocke von ca. 200 g/ha/d
ein.

In Variante "dicht” (Abb. 3) dagegen wird die Glelchgcwwhtsrate von ca. 1,5 kg N/ha/d erstca. 2,3
Tage nach der Acetylen-Zufuhr erreicht.



Stellt man die mittels der AIT
ermittelten  Tagesraten  der
N,O-Freisetzung den iiber die
13N.GEM ermittelten
Denitrifikationsraten gegen-
iiber, so stimmen sie fiir die
Variante  “locker"  iiberein
(Abb.2). In der Varante
“dicht" dagegen wird mit der
AIT wotz Einstellung einer
Gleichgewichtsrate der NO-
Freisetzung eine  deutlich
geringere  Denitrifikationsrate
gemessen als mit der I5N-GFM
(Abb 3).

Anhand der gemessenen deni-
trifikativen N-Verluste, sowie
der Menge an mineralisiertem
oder immobilisiertem Nitrat
wurde eine Nitrat-N-Bilanz
erstellt, um den wihrend der
Messung aufgetretenen Brutto-
Nitratverlust, d. h. die Summe
aus der Abnahme des
Nitratgehaltes und der Menge
an zu Nitrat mineralisiertem N,
zu erklaren.

In der Variante “locker"
(Abb. 4) betrug der Brutto-
Nitratverlust etwa 4 kg N/ha in
14 Tagen.  N-Immobilisation
fand nicht statt. Die mit der AIT
gemessenen, denitrifikativen N-
Verluste konnen etwa 80 %, die
mit der 1SN-GFM gemessenen
etwa 85 % des Nitratverlustes
erkliren. Die 19N-DM kommt
auf 95%, weist jedoch eine
hohe Standardabweichung von
etwa 200 % des Mittelwertes
auf. Dies kann mit dem
"Differenzwert"-Charakter der
iiber die “°N-DM ermittelten
denitrifikativen N-Verluste
erkldrt werden. Geringe Dif-
ferenzen weisen naturgemiss
besonders starke Schwankun-
gen auf. Die mit den
3 Methoden ermittelten  deni-
trifikativen N-Verluste ‘unter-
scheiden sich nicht signifikant
voneinander und kdnnen den
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METHODENVERGLEICH: TAGESRATEN der FREISETZUNG v. N-GASEN

In dle GLOCKE vor und nach Acetylen-Begasung

VARIANTE ‘LOCKER" (1,4 g/cm3)

kg N/ha/d
== 16N-GFM

08 oo
0.8 N
0.4 d-eeeri I\
0.2 4o L
O \1 .

7 6 -6 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 6 6 7
TAGE [ nach der Acstylen-Begasung ]

Abb. 3:

METHODENVERGLEICH: TAGESRATEN Ger FREISETZUNG v. N-GASEN

In dle GLOCKE vor und nach Acetylen-Begasung

VARIANTE  *DICHT" (1.6-g/cm?3)
kg N/ha/d
= 16N-GFM
@ deeeeememee e
P DTSSR ST
edo
B T [ L
o M

7 8 6 -4 -3 2 1.0 1 2 8 4 6 8 7
TAGE [ nach der Acestylen-Begasung ]

Abb. 4:
METHODENVERGLEICH: DENITRIFIKATION In % bezogen auf den

wéhrend der Messung aufgetretenen BRUT TO-NITRATVERLUST
VARIANTE *LOCKER" 14 g/cm?3
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ohnehin geringen Nitrat-N-  Abb. 5:

Verlust erkliren.

In Variante "dicht" (Abb. 5) lag METHODENVERGLEICH: DENITRIFIKATION und N-IMMOBILISATION
der Brutto-Nitratverlust  bei in % bezogen auf d. BRUTTO-NITRATVERLUST wéhrend der Messung
133 kg N/ha in 14 Tagcn. in der VARIANTE *DICHT" (1.8 g/cm?)

Davon sind etwa 10 % immo-

bilisiert worden. Die mit der ke

AIT ermittelten denitrifikativen 120 &33 xa N/ha

N-Verluste kénnen zusammen 100 - gy

mit der N-Immobilisation nur 80 |- FtH

ca. 25 %, die mit der ION-GFM ool

ca. 50% der Nitratverluste :

erkliren. Lediglich die LIN- O

DM zeigt  eine  gute 20 b @

"Ubereinstimmung. ‘ 9 i [ . L ORI
Brutto Ni-Verfuat immob, AT 16N-GF M 16N-0OM

L I NAMMOBILISATION DENITRIFIKATION—I

Die Differenz zwischen der AIT und der 'SN-GFM im dicht gelagerten Boden weist daraufhin,
dass hier offenbar die Hemmung der denitrifikativen No-Entbindung nicht vollstindig gewesen ist.
Acetylen ist vermutlich nicht bis zu simtlichen Stitten der Denitrifikation vorgedrungen, so dass
nach wie vor N, freigesetzt wurde. Da Ny mit der AIT nicht erfasst werden konnte, fiihrte dies zu
einer Unterschitzung der Denitrifikationsrate. )

Die Differenz zwischen den beiden auf Gasfreisetzung beruhenden Methoden (AIT und 15GFM)
und der LSN-DM lasst darauf schliessen, dass grossere Mengen an N-Gas in der Bodenluft und vor
allem im Bodenwasser verblieben sind. Rechnerisch konnte die aufgetretene Differenz durch den
Verbleib von ca. 4 % NO in der Bodenluft und 36 mg/l in der Bodenldsung erklért werden. Die
I5N.DM kommt zu héheren denitrifikativen N-Verlusten, indem sie den Verlust des Substrates
Nitrat im Boden anzeigt, ohne dass die gasformigen Produkte N)O und N den Boden verlassen
haben. Gasférmige Ammoniak-Verluste konnen aufgrund der geringen Ammonium-Gehalte des
Bodens und des pH-Wertes unter 7 weitgehend ausgeschlossen werden.

I, Schlussfolgerungen

Bei Anwendung der AIT im Felde besteht unter ungiinstigen Bedingungen fiir die Gasdiffusion im
Boden (hohe Feuchte oder Dichte) die Gefahr einer UNTERSCHATZUNG der aktuellen
Denitrifikationsrate, wenn

- die Rate der NoO-Freisetzung aus dem Boden gemessen wird, bevor die Ubergangszeit
abgeschlossen ist. Die Ubergangszeit kann mehr als 7 Tage dauern.

- Acetylen nicht in alle wassergesittigten Poren des Bodens diffundiert, diec Hemmung der
denitrifikativen N,O-Reduktion daher unvollstindig bleibt und nach wie vor N, freigesetzt
wird.

- ein hoher Anteil des produzierten, hoch wasscrléislichen'NZO in der-Bodenlgsung verbleibt.

Somit bleibt festzuhalten, dass die Messung der aktuellen Denitrifikationsrate in Béden mittels der

AIT umso schwieriger wird und umso eher zu einer Unterschitzung dieser Rate fiihrt, je

ungiinstiger die Bedingungen fiir die Gasdiffusion in B&den sind. Dies ist also besonders dann der

Fall, wenn die Bedingungen fiir die Denitrifikation als anacrober Prozess besonders giinstig sind.

Niedrige Denitrifikationsraten lassen sich mit der AIT sicher bestimmen, hohe dagegen kdnnen

leicht unterschitzt werden.
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Charakterisierung der Biomasse in unterschiedlichen torizonten eines Boden-

monolithen einer Parabraunerde nach einem 6-jéhrigen Lysimeterversuch

Burauel, P. u. B. Brumhard*)

Ein Bodenmonolith einer Parabraunerde (0,5 m? Oberfache; 1,10 m Profiltiefe) wurde im Frithjahr 1984 mit
dem Herbizid [carbonyl- 1“C] Methabenzthiazuron im Nachauflauf zu Winterweizen behandeit. Wichtige Bo-
dendaten, Aufwandmengen sowie Rickstandsmengen an '4¢-Radiokohlenstoff in den einzelnen Boden-
schichten nach 6,5 Jahren sind aus Tabellen 1 und 2 ersichtlich. Der Lysimeter wurde wahrend der Ver-
suchsdauer entsprechend guter landwirtschaftlicher Praxis in der Fruchtfolge Winterweizen-Wintergerste-
Zuckerriben bewirtschaftet. Ziel der Arbeit war es, die Biomasse des Lysimeterbodens schichtweise zu
charakterisieren und die Anteile an '*C-Kohienstoff in der Biomasse sowie in der Islichen organischen
Kohlenstofffraktion (DOC) zu quantifizieren.

Material und Methoden:

1. Bestimmung von C » in den Bodenschichten nach LICHTERFELDE

2. Fumigation - Direktexiraktion nach VANCE et al. 1987:

50 g gesiebter Feuchtboden wurde einer Fumigation mit ethanolfreiem Chioroform fir die Dauer von 24
h ausgesetzt; anschlieBend Extraktion mit 120 mi einer 0,5 M K,SO,-Losung (0,5 h auf einem
Horizontalschittler) und Filtration tber 0,45um Celluloseacetat-Filter. Bedingt durch diese Filtration,
wurde nur die geldste organische Kohlenstofffraktion erfaBt. Der Gehalt an '*C-Kohlenstoff im Extrakt
wurde im Flissigkeit - Szintillationsspektrometer bestimmt. Diese Extraktion wurde parallel auch mit
Proben ohne Fumigation durch?efﬁhn, s0 daB die Differenz im Gehalt an geldstem "*C-Kohlenstoff in
den Extrakten dem Anteil von '%C in der Biomasse entsprach, welcher durch die Fumigation zusatzlich
in L&sung ging. ’ '

3. Bestimmung der substratinduzierten Respiration (SIR) nach ANDERSON und DOMSCH (1978) mit Hilfe der
Wosthoff-Apparatur im Labor Dr. R. Kubiak, LLFA Neustadt a. d. WeinstraBe.

4. Dimethyisulfoxid - Reduktion (DMSO-Methode) nach ALEF und KLEINER (1989): Die Methodik zur Bestim-
mung der Biomasse -Aktivitat wurde leicht modifiziert, entsprechend einer Arbeitsvorschrift einer LUFA-
Ringuntersuchung aus dem Jahre 1990. 10 g gesiebter Feuchtboden wurde mit 2,5 ml 10 % DMSO-L6-
sung versetzt und nach kurzer Vorinkubation (10 Minuten) fir 3 h bei 40°C im Wasserbad inkubiert. Das
gebildete Dimethylsulfid-Gas (DMS) wurde dem Headspace der Probenflaschen entnommen und im
Gaschromatographen (HP 5890) quantifiziert.

Ergebnisse:

Der Gehaltan C_  in der Ackerkrume (0 -30 cm) belief sich auf 1,3 % (Tab. 2). In den obersten 30 cm war je-
weils die groBte ?\/Fenge an mikrobieller Biomasse und die hochste mikrobielle Aktivitat zu verzeichnen (Abb.
1a, 2a). In den tieferen Bodenschichten (40 - 110 cm) schwankte der C o-Gehalt zwischen 0,3 - 0,4 %. Auffal-
lig ist, daB die mikrobielle Biomasse (Abb. 1 a), gemessen nach der SIF?A&ethode, in den unteren Boden-
schichten nur geringfiigig niedriger ist als durchschnittlich in der 20 - 40 cm Bodenschicht. Die Aktivitat der
Biomasse (Abb. 2 a) zeigt hingegen bis in die Tiefe von 110 cm eine abnehmende Tendenz. Wird die Bezugs-
grdBe fir beide Parameter von Trockengewicht Boden auf den G, -Gehalt umgerechnet, erscheint der Anteil
des Kohlenstoffs der mikrobiellen Biomasse pro mg organischen?(ghlenstoﬁs in den tieferen Bodenschichten
héher als in der Ackerkrume (Abb. 1 b). Beziiglich der Aktivitat der Biomasse bleibt die abnehmende Tendenz
unabhéangig von der BezugsgroBe bestehen (Abb. 2 a, 2 b).

Anteile von Radiokohlenstoff in der gelsten org. Substanz (DOC) konnten bis in 70 cm Tiefe nachgewiesen
werden (Abb. 3). Der Gehalt an Radioaktivitat im DOC, bezogen auf den jeweiligen Gesamtgehalt an '4C-

+) Institut fir Radioagronomie, Postfach 1913, Farschungszentrum Jiilich GmbH (KFA), 5170 Jilich
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Rickstand pro Schicht, war in den Bodenschichten von 30 - 70 cm héher als in den oberen 0 - 30 cm. Die
Inkorporation von Radiokohienstoff in die Biomasse war nur in den Schichten der Ackerkrume bis zu max. 0,3
% der in der entsprechenden Bodenschicht vorhandenen Radioaktivitat zu quantifizieren (Abb. 4).

SchiuBfolgerungen:

Nach 6,5 Jahren konnten nur geringe Mengen von 14C - Kohlenstoff aus der Carbonylposition der Harnstoff-
seitenkette des Herbizidwirkstoffs Methabenzthiazuron in der Biomasse der Ackerkrume (0 - 30 c¢m) fest-
gestellt werden (Abb. 4). In der Summe waren dies 0,046 % der applizierten Radioaktivitdt entsprechend einer
wirkstoffdquivalenten Men: 4ge von 64 ug in insgesamt 150 kg Boden.

Jeweils bezogen auf die '“C-Gesamtriickstande in den Bodenschichten war ein Antell an *4C im DOC bis in
die Tiefe von 70 cm meBbar. Der deutliche Anstieg unterhalb der Ackerkrume deutet auf méglicherweise quan-
titative sowie qualitative Veranderungen in der DOC - Fraktion und /oder gednderte Adsorptionsverhéltnlsse
hin.

Aus nicht verdffentlichten Ergebnissen einer bodenmikrobiologischen Ringuntersuchung (LUFA, 1990) ist be-
kannt, daB Ergebnisse der SIR - Methode mit Werten der DMSO - Reduktion sehr gut korrelieren (r = 0,995).
Dies I8t sich hier fiir die oberen Bodenschichten (0 - 40 cm) bestitigen (r = 0,999). Fur tiefer liegende Bo-
denschichten miissen die Methoden in ihrer Aussagefahigkeit Uberpriift werden. Die Anwendung der SIR -
Methode in tieferen Bodenschichten erscheint fragwiirdig.

Eine Bestimmung der mikrobiellen Biomasse nach der Fumigation - Direktextraktion (FE; hier nicht darge-
stellte Ergebnisse) ergab um den Faktor 4 - 5 verringerte Werte in den Bodenschichten 0 - 40 cm im Vergleich
zur SIR - Methode. Darunter lag der Biomassegehalt, bestimmt nach FE, unterhalb der Nachweisgrenze. Diese
deutlich reduzierten Gehalte sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die Filtration {iber ein 0.45um Filter zu- -
rickzufuhren.

Literatur:

ALEF, K. und D. KLEINER (1989): Rapid and sensitive determination of microbial activity in soils and in soil
aggregates by dimethylsulfoxid reduction. - Biology and Fertility of Soils, 8. 349 - 355

ANDERSON, J. P. E. und K. H. DOMSCH (1978): A physiological method for the quantitative measurement of
microbial biomass in soils. - Soil Biol. Biochem., 10, 215 - 221

VANCE, E. D., P. C. BROOKES und D. S. JENKINSON (1987): An extraction method for measunng soil
microbial biomass C. - Soil Biol. Biochem., 18, 703 - 707

Tabelle 1
Bilanzierung der Radioaktivitat im Lysimeter 6,5 Jahre nach einer Applikation
mit [carbonyl - Y4C] Methabenzthiazuron
Applizierte Wirkstoffmenge = 137,6 mg (4 kg Tribunil/ha)

Spezifische Radioaktivitit des Wirkstoffs = 798,1 kBq/mg
Applizierte Radioaktivitat = 100

Bodenschicht Rickstand an Wirkstoffaquivalente!
inem 18Cin% mg/kg
0-10 6,55 0,18
10-20 7,51 0,20
20-30 5,34 0,15
30-40 0,42 0,01
40-80 0,11 <0,01
50-60 0,13 <0,01
60-70 0,05 <0,01
70-80 0,05 : <0,01
80-30 0,02 <0,01

90-100 ’ 0,01 . <0,01

100-110 0,01 <0,01

110-115 0,01 <0,01
Summe: 20,18

! berechnet aufgrund der spezifischen Radioaklivitét des eingesetzten
Wirkstoffs .
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Tabelle 2

Kenndaten der fir die Versuche verwendeten Parabraunerde

Horizont Ay A B4 Byo Big

Tiefe von - bis {cm) 0-38 | 3955 55-77 77-98 g8-119
pH - Wert [KCH) 7.2 6,9 6,8 6,7 6,5
Corg (%] 13 0,5 0.4 03 0.3
Sand [%] 6,4 1,0 0,1 0.8 07
Schluff [%) 78,2 77,1 73,4 74,1 72,7
Ton {%] 15,4 219 26,5 25,1 26,6
Ges. Porenvol. (%] 46,3 48,0 43,1 41,8 41,0

Abb. 1a Abb. 1b
Mikroblelle Blomasse nach SIR in den Bodenschichten Mikrobielle Blomasse nach SIR in den Bodenschichten
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Abb. 2a Abb. 2b
DMSO-Reduktion In den Bodenschichten DMSO-Reduktion in den Bodenschichten
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Abb. 3
14C-Kohlenstoff in der Fraktion gelBster 011, Kohisastotfe (DOC)
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Eine Maglichkeit der Nutzung von Gensonden zur gqualitativen Charakterisierun

einer Bakterienpopulation in Béden - Methodik und Anwendungsbeispiel

Burauel, P.*), Jongok Ka u. J. Tiedje™™*)

Seit einigen Jahren ist das Phanomen eines stimulierten Abbaus von Planzenschutzmitteln nach wiederholter
Applikation bekannt. In der Literatur ist dies unter anderen beschrieben worden fir die Wirkstoffe 2,4-D ,
Amaze, Furdan, Isophenphos und Carbofuran. Die Mechanismen der Adaption von Mikroorganismen sind je-
doch noch nicht véllig aufgeklart, so daB in dieser Arbeit versucht wurde, mit Hilfe von Gensonden als mole-
kularbiologische Methode, Veranderungen in der Mikroorganismenpopulation des Bodens festzustellen.

In dieser Studie wurde 2,4-D als Testsubstanz gewahit, da der Metabolismus weitgehend bekannt ist und die
fiir den Abbau verantwortlichen Gene bereits charakterisiert wurden (Abb. 1). Als Versuchsansatz diente ein

Feldversuch mit acht Parzellen und einer ParzellengroBe von je 33,4 m?. Es wurden drei Behandlungsstufen

und eine Kontrolle mit je einer Wiederholung gewéhit:

Behandlung 1. Kontrolle
2.GLP**++)
3.GLPx 10
4. GLP x 100
im Jahre 1988 wurde der Feldversuch angelegt und es erfolgten foigende 2,4 - D - Applikationen:
1988 im Oktober 1 mal
1989 im Mai, Juli, Sept., Nov. jeweils 1 mal
1990 im Mai, Juli, Sept., Nov. jeweils 2 mal

Somit wurde jede der drei Behandlungsstufen 13 mal gespritzt. Um zu tberpriifen, daB die bereits bekannten
Gene auch tatsichlich in der nativen bakteriellen DNA(DNS) detektierbar waren, wurden zunéchst 2,4-D ab-
bauende Bakterienstdmme aus den Versuchsparzellen isoliert und mit vorhandenen Genproben getestet. Es
war moglich, die Population in folgende Klassen einzuteilen:

Klasse tidA tfidC tfdD 6,5 Kb
| X X X

I X

1] X

v

Mit Hilfe des Gens tfdA und eines 6,5 Kb DNA - Fragments, isoliert aus einem dominanten Bakterienstamm
des Bodens der Versuchsparzellen, konnte ca. 70 % der kultivierbaren Bakterienpopulation charakterisiert
werden, wobei 30 - 40 % allein mit tfdA erfaBt werden konnten.

Bodenproben aus dem Feldversuch (Bohrstockproben 15 cm tief) wurden mittels der MPN - Methode (most
probable number nach COCHRAN 1950) quantitativ auf 2,4 - D abbauende Bakterien untersucht und qualitativ
mit der radioaktiv markierten Gensonde 32P-tidA charakterisiert. Die Extraktion bakterieller DNA erfolgte nach
HOLBEN et al.(1988). Wichtige Schritte sind dabei die Gewinnung bakterieller Zellen aus dem Boden, die Frei-
setzung der DNA aus den Zellen und die Reinigung der DNA mittels Dichtegradient in einer Ultrazentrifuge. In
der Regel wurden 0,5 - 1 ug bakterielle DNA pro g Boden extrahiert. Zur Charakterisierung der gewonnenen
DNA wurden dann bekannte-molekularbiologische Methoden angewandt wie Schneiden der DNA mit Restrik-

*+) Institut fiir Radioagronomie, Postfach 1913, Forschungszentrum Jilich GmbH (KFA), 5170 Jilich
*+*) Centre for Microbial Ecology, Michigan State University, East Lansing, MI, USA
*+++)GLP = Gute Landwirtschaftliche Praxis ortsiiblich 0,6 kg 2,4 - D/ha



-472-

tionsendonukleasen, GroBenfraktionierung der DNA - Schnittstiicke mittels Gel - Elektrophorese, Uberfiihrung
der DNA - Einzelstrange auf Nitrozellulosefilter (southern blot) und Hybridisierung mit der 32p _ markierten
Gensonde (HOLBEN et al., 1988). :

Ergebnisse:

In dieser Mitteilung werden nur Ergebnisse aus dem Versuchsjahr 1990 vorgestelit. In der Abbildung 2 zeigt
sich, daB die Gesamtkeimzah! von ca. 108 cfu/g Boden weder durch die Behandlung noch durch den
Probenahmezeitpunkt beelnfluBt wurde. Die Menge an 2,4 - D abbauenden Bakterien lag bei der Kontrolle bel
ca. 10° Zellen pro g Boden und bel der Behandlung GLP x 100 mit ca. 107 Zellen pro g Boden um den Faktor
10000 hoher. Bezogen auf die Gesamtkeimzahl waren bei der Kontrolle 0,001 % und bei der Behandiung GLP
x 100 10 % der kuitivierbaren Bakterien in der Lage, 2,4 - D abzubauen.

Die Hybridislerung nativer bakterieller DNA mit der tidA - Sonde zum Probenahmezeltpunkt September 1980
(Abb. 3) zeigte bei der Behandlung GLP x 10 nur eine schwache, jedoch bel GLP x 100 eine deutliche Reak-
tion. Die Schwérzung auf der Makroautoradiographie des Nitrozellulosefilters zeigt, daB das tfdA - Gen in un-
terschiedlich groBen DNA - Schnittstiicken der bakteriellen DNA lokalisiert ist. Die GroBe der DNA - Stlicke ist
durch die Nutzung eines "size marker” abschatzbar. Mit Hilfe des Plasmids pJP4 wurde die Gensonde ver-
mehrt und diente hier als positive Kontrolie. Eine Quantifizierung der hybridisierten Menge an 32P - tfdA ist ne-
ben der hier vorgestellten qualitativen Charakterislerung ebenfalls moglich.

Literatur:

COCHRAN, W. G., 1950: Estimation of bacterial densities by means of the "most probable number”.
Biometrics, 6, 105 - 116

HOLBEN, W. E., J. K. JANSSON, B. K. CHELM und J. M. TIEDJE, 1988: DNA probe method for the detection
of specific microorganisms in the soil bacterial community. Appl. Environ. Microbiol., 54, 703 - 711
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Abbildung 2
2,4-D abbauende Bakterien im Feldboden (MPN)
nach unterschiedlicher Behandlung

9~ {E Kontrolie [ oLP B 6LP x 10 |EA 6L 100 [ @ cfu/g Boden

li3: Al /]

Mai**  Juni  Juli**  Aug. Sept.xx Okt. Nov.xx
Probenahmen im Versuchsjahr 1990
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Abbildung 3

Charaktensnerung der Bakterienpopulation mittels?2P - tidA Gensonde
Probenahme von September 1980

- bakterielle DNA wurde mit BamHI1 2eschnitten
- GroBenfraktionierung per Gel - Elektrophorese
- Transfer auf Nitrozgl ulose - Filter

- Hybridisierung mit %P - tidA Gensonde
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Quantitative Regenwurmerfassung - ein Methodenvergleich

von Otto Ehrmann und Ulrich Babel*)

1. Einleitung i
Regenwirmer kénnen das Bodengefige wesentlich beeinflussen. Da sie scheinbar auch
leicht erfaBbar sind, sind sie die von Bodenkundlern am haufigsten untersuchten Bodentiere.
Zum Regenwurmfang wurde bisher vor allem die Formalinmethode und die Handauslese
eingesetzt. Seit kurzem gibt es eine quantitativ arbeitende Elektromethode (THIELEMANN 1986).
Die Elektromethode wurde mit den beiden bisherigen Standardmethoden an 9 Standorten bei
jeweils 2 Bodenfeuchten verglichen. In diesem Vergleich wurde auBerdem die Kombination
der Elektromethode mit einer nachfolgender Handauslese einbezogen.

2. Standorte
Untersucht wurden 3 Acker-, 3 Grnland- und 3 Waldstandorte in Stidwestdeutschland, die

sich nach Bodentyp (Terra Fusca, Pararendzina, Rendzina, Parabraunerde, Vega und
Pseudogley) und Vegetation unterschieden.

Alle Standorte wurden bei 2 verschiedenen Bodenfeuchten beprobt:

“trockener”: einige Zeit nach Niederschlagen (aber nicht ganz trocken)

“feuchter" : wenige Tage nach ergiebigen Niederschlagen

3. Methoden

Formalinmethode

Menge: 36 I/m?, geteilt in 3 Gaben (alle 15 Minuten)
Konzentration: 0,22 % Formaldehyd

Sammelzeit: 45 Minuten Probeflache: 1/4 m?

Handauslese

Tiefe: 0-27 cm (mindestens aber bis zur Ap-Untergrenze)

Auslesezeit: 20-70 Minuten  Probeflache: 2 x 1/70 m?2

Die 2 Teilproben wurden zu einer Probe addiert

Elektromethode

Oktettmethode nach THIELEMANN (1986). Verwendet wurde ein von THIELEMANN
weiterentwickeltes Geréat.

Eingangsspannung: 12V (Autobatterie),

Ausgangsspannung: 100-600 V (Impulse, regetbar)

Sammelzeit: 45 Minuten Probeflache: 1/8 m?

Kombination: Elektromethode mit nachfolgender Handauslese

Nach Ende der Elektroaustreibung wurde innerhalb des Oktett-Kreises eine Probe
fur eine Handauslese entnommen.

Wiederholungen
Bei jeder Bodenfeuchtestufe wurden die Methoden in der Regel 5 mal wiederholt, insgesamt

wurde jede Methode 839 mal ausgefuhrt.

+) Institut far Bodenkunde und Standortslehre, Universitit Hohenheim, Emil-Wolff-Str. 27,
7000 Stuttgart 70



-476-

Epigdische + anezische Formalin- Hand- Elektro-  Kombination
Regenwiirmer methode : methode E+H

Adulte
Lumbricus

rubetlus
(epigéaisch)

Lumbricus
terrestris
(anezisch)

Aporrectodea
longa
(anezisch)

Juvenile

Summe der epigaischen +
anezischen Regenwiirmer
Endogaische Regenwiirmer

Adulte *

Aporrectodea
caliginosa

. Aporrectodea
rosea

Juvenile

Summe der endoga-
ischen Regenwiirmer

Summe aller Regenwiirmer

eeeceoc cece

Sc>eams pree,e
oe00e0 co00co

CHCACICACEVILY N N

Abb.1: Regenwurmfangergebnisse nach 3 Methoden und einer Methodenkombination
Mittelwerte aus 9 Standorten und 2 nach Bodenfeuchte verschiedenen Terminen. Angegeben
sind Individuen pro m? in % der jeweils effektivsten Methode (100% = ganz ausgefiliter Kreis).
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Auswertung
Alle Regenwurmer wurden in 2 Gruppen eingeteilt:

a) Epigdische und Anezische Regenwilrmer

Die Tiere beider Gruppen kénnen bei Reizung die Bodenoberflache leicht erreichen
(epigéische leben oberfldchennah, anezische haben an der Bodenoberflache mindende
Roéhren). Die Unterscheidung von epigéischen und anezischen Tieren ist bei Juvenilen oft
nicht maglich.

b) Endogéische Regenwirmer

Um die Bodenaoberflache zu erreichen, missen sich endogéische Regenwilrmer erst durch
den Boden graben. Die Juvenilen dieser Gruppe kénnen gut von der Gruppe a)
unterschieden werden.

Adulte Tiere wurden zusétzlich bis zur Art bestimmt.

4. Ergebnisse und Diskussion

Schwaéchen der einzelnen Methoden (Abb. 1):

- Die Elektromethode und noch ausgeprégter die Formalinmethode erfassen nur einen
geringen Teil der endogéaischen Regenwirmer (der Unterschied zur Handauslese und
Kombination ist statistisch gesichert, a=0,01); bei feuchterem Boden (Tab. 1) erhéht sich
zwar die Effektivitat, absolut ist sie aber immer noch niedrig. Ruhestadien sind hierf(r eine
Erklarung. Allerdings kommt auch bei feuchtem Boden, wenn keine Ruhestadien
auftreten, nur ein Teil der aktiven endogéaischen Regenwirmer an die Bodenoberfléche.

- Die Handauslese (bis 27 cm Tiefe) erfaBt adulte anezische Regenwirmer nur zum Teil und
(aus Grunden des Arbeitsaufwandes) mit einer viel zu kleinen Probefldche.-

Die drei Methoden haben aber auch Vorteile (ebenfalls Abb.1):

- Die Elektromethode und die Formalinmethode erfassen adulte epigdische und anezische
Regenwirmer gut (wobei die Elektromethode L. rubellus und die Formalinmethode
L. terrestris besser erfafit).

- Die Handauslese erfat endogaische Regenwlrmer gut.

Keine der 3 Methoden eignet sich allein zur volistdndigen Erfassung der Regenwurm-
population eines Standortes. Dies ist bei der Verschiedenartigkeit der Regenwurmarten
und ihrer Lebensweise auch nicht zu erwarten.

Fur vergleichende Untersuchungen (z.B. Vergleich verschiedener Fruchtfolgen oder
Direktsaat / Pflug) sind die Methoden nur dann geeignet, wenn die zu vergleichenden
Varianten keinen oder einen gleichen EinfluB auf die Effektivitdt der Methoden haben.

Da aber die Effektivitat sowohl! durch verschiedene Bodenbedingungen (z.B. Feuchte) als
auch unterschiedliche Artenkombinationen beeinfluBt wird, ist die Verwendung einer
Methode allein auch bei vergleichenden Untersuchungen fragwirdig.

Durch eine Kombination von Elektro- bzw Formalinmethode mit der Handauslese kann
die Effektivitat wesentlich verbessert werden. Allerdings werden auch mit einer Methoden-
kombination nicht alle Regenwulrmer eines Standortes erfaft.
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Die Kombination von Formalinmethode mit Handauslese ist nicht neu. BOUCHE (1969)

empfahl eine Formalinaustreibung im Loch der Handauslese. '

Die Kombination der Handauslese mit der Elektromethode ist meist glinstiger als mit der

Formalinmethode:

- Die Elektromethode ist im Durchschnitt effektiver.

- Nur die Elektromethode, nicht aber die Formalinmethode (Verschmleren Gesundheits-
gefahrdung) kann_vor der Handauslese angewendet werden. Damit reduziert sich die
Zahl der bei der Handauslese Ubersehenen Regenw{irmer.

- Formalin schadigt Regenwirmer und Vegetation.

Kombinationen werden aufgrund des hohen Arbeitsaufwandes nicht haufig verwendet.
Nach Tab.2 kann bei einer Kombination die Probefléche der arbeitsaufwendigen
Handauslese kleiner gehalten werden, weil die Varianzen der mit Handauslese erfaten
endogaischen Regenwlrmer durchschnittlich nicht gréBer sind als die Varianzen der
anezischen und epigéischen bei der wesentlich gréBeren Probeflache der Elektromethode.

5. Literatur

BOUCHE, M.B. (1969): Comparaison critique de methodes d'evaluation des populations
de Lombricides. Pedobiologia 9, 26-34

THIELEMANN, U. (1986): Elektrischer Regenwurmfang mit der Oktettmethode.
Pedoblologla 29, 296-302

Tab. 1: Biomassen und Abundanzen bei trockenerer und feuchterer Variante

: Formalin- Hand- Elektro- Kombination

Abundanzen methode auslese methode E+H
a) epigaische + anezische

trockener 44 63 - 82 99

feuchter 34 66 60 ) 98
b) endogéische

trockener 6 78 33 100

feuchter 18 79 43 100
Biomassen
a) epigdische + anezische

trockener 65 65 60 98

feuchter 60 54 - 53 84
b) endogaische

trockener 9 81 39 100

feuchter 28 98 55 ' 99

[Alle Angaben in %, Bezugsbasis Ist dle effektivste Methode fiir einzelne Arten. Wenn, wie in Zeile 6 nirgends
100 steht, erfaft 2.B die Kombination A. longa und die Formalinmethode L. terrestris am besten]

Tab.2: Mittelwerte des Variationskoeffizienten der Abundanzen

Formalin- Hand- ! Elektro-

methode auslese methode
Flachengréfen 1/4 m? 2x1/70 m? 1/8 m?
epigéische + anezische 59 % 120 %- 70 %
endogaische 100 % T 59% 80 %

[Variationskoeffizient = Standardabweichung * 100/Mittelwert, berechnet wurde er aus den Mmelwenen
der Probetermine]
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EinfluR unterschiedlicher Bodennutzung auf mikrobiologische Eigenschaften
und die Makrosaprophagen-Fauna (Isop.,Dipl.,Lumbr.) von Auenbdden.

von Emmerling,C. und D.Schréder +

Einleitung

Auedkosysteme sind hinsichtlich der Filterfunktion in landwirtschaftlich intensiv genutzten Rdumen und
im Rahmen von Extensivierungsmanahmen von besonderer Bedeutung [1]. Hier interessierte die Frage,
welchen Einflu@ eine intensive landwirtschaftliche Nutzung auf abiotische und mikrobiologische
Eigenschaften von Auenbdden hat. Umgekehrt betrachtet solite die Auswirkung von Exten-
sivierungsmaBnahmen auf die Biologie der Bdden prognostiziert werden. Hierzu wurden die
Artenzusammensetzung, Abundanz und Dominanzstruktur der saprophagen Makrofauna im
Nutzungsgradienten, bzw. wihrend der Sekundirsukzession vom Acker zum Auwald verfolgt (vgl.[2]).
Basierend auf den Erkenntnissen frGherer Arbeiten [3] werden die Auenbdden im folgenden differenziert
in semiterrestrische Standorte mit periodischer Uberschwemmungsdynamik {Auenbéden i.e.S.) sowie in
"Altauen”-Standorte, die nur noch episodisch (berschwemmt werden und die eine terrestrische
Entwickiung einleiten. Es sollte daher die Bedeutung periodischer Uberflutungen fir die
Bodeneigenschaften und die Struktur der Makrosaprophagen-Fauna (Gberprift werden.

Material und Methoden

Béden: Das Untersuchungsgebiet liegt im Bliesgau sidlich von Saarbricken. Es wurden die Oberbdden
(0-20cm,ohne Auflage) folgender Biotope untersucht: Auwald (WA), extensives (GE) und intensives
Grinland (GM) sowie Getreide (AG) und Maisanbau (AM). Der Auwald wird nicht genutzt, das
extensive Griinland wird nur einmal ab August geméht und nicht oder nur verhalten gedingt, das
intensiv genutzte Grinland wird 4-5x geméht und wie die Ackerflichen intensiv mineralisch und
organisch gediingt.

Methoden: Die Methoden orientierten sich an den Originalvorschriften. Bei der Ammonifikation erfolgte
allerdings eine Extraktion mit 0,01M CaCly und eine Messung am Photometer. Die Probennahme
erfolgte in 4-facher Wiederholung/Standort.

Erfassung der Bodentiere: Isopoda und Diplopoda wurden ganzjdhrig mittels Barberfallen gefangen
(Offnungsdurchmesser 5cm, 4 Fallen je Standort, Fangflissigkeit 4%iges Formalin). Die Regenwiirmer
wurden im Frihjahr und Herbst durch Formalin-Extraktion (0,25%ig) ausgetrieben (Extraktionszeit 2 x
20 min, 10//0,25m2, 4 Wiederholungen je Standort) und durch Handauslese (4 Wdh.a 0,16m2) er-
ganzt.

Statistische Auswertung: Bei der relativ kleinen Stichprobenzahl muBte die Annahme einer Normalver-
teilung der Daten abgelehnt werden. Da aus dem gleichen Grund keine Transformation der Daten an-
gestrebt wurde, kamen ausnahmslos nichtparametrische oder verteilungsfreie Berechnungsverfahren
{Rangtest nach NEMENY! und Rangvarianz-Test nach KRUSKAL-WALLIS) zur Anwendung.

* Universitat Trier, FB VI/Abt.Bodenkunde, PF 3825, 5500 Trier
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Tab.1: Abiotische und mikrobiologische Kennzeichnung der Oberbdden sowie
Artenzahlen verschiedener Nutzungsvarianten in der Blies-Aue.

Rt {g/cm3), Corg{%), Basalatmung (R_BASAL) [mgCo,/100gTS/d], Substratinduzierte Respiration
{S1R) {mgCo,/100g/d], SIR/Corg [SIRTCorg({%)*10], Dehydrogenase (DHG) [ugTPF/gTS), Ammonifikation (AMMO}

glgNminHOgTS]. Angabe des Mittelwertes x {n=8), die Variationskoeffizienten liegen unter 30%.
arameterfreier multipler Vergleich der Varianten nach NEMENYI. Signifikanter Unterschied
(@=0,10 ginseitig) wonn Differenz der PrifgriBen zwischen zwei Varianten = 115,0.

Nutzungsvarianten

Parameter  Standort WA  GE GM AG AM
Rt Aue 0.96 1.09 1.11 1,44 1,42
Altaue 1,10 1,27 1,23 1,43 1,32
B'art Aue Si2 Ls2 Lts S12 SI12
Altaue Lt3 Lt3 Lt3 Lt2 Lt3
B'typ Aue AcC A-AB Ac Ac Ac
Altaue AG-AB AB AB A-AB AL-AB
Corg X 3,63 3.97 4,20 1,84 2,25
PriifgréBe 189 241 254 52 84
R-BASAL X 8,23 7,38 8.58 5,48 6,78
PriifgréBe 216 162,5 2175 54,5 136,5
SIR x 133,2  136,1 148,7 55,8 80,4
PriifgréBe 217 226,5 241,5 36 102
SIR/Corg X 3,70 3.42 3,54 . 3,05 3,64
PrifgroBe 198 157,5 169,5 93,5 198,5
DHG X 548,5 554,1 622,2 274,17 313,7
Priifgrée 214,5 213,5 247 60 85
Ammo X 10,6 7, 7.3 3,7 4,5
PriifgréBe 271 194,5 172 77,5 100
Isopoda Artenzahlen: 6 4 2 5 4
Diplopoda " 13 7 5 4 4
Lumbricidae " 11 9 4 4 5
Gesamt 30 20 11 ) 13 13

Tab.2: Vergleich zwischen Aue- und Altaue-Standorten anhand ausgewihlter
bodenchemischer und mikrobiologischer Eigenschaften

Parameterfreier H-Test r1\ach Kruskal-Wallis (x, n = 20}. Signifikanter Unterschied

bei =0,5* und a=0,01**.

Parameter
Standort Corg pH P,0g R-Basal SIR SIRCyg DHG  Ammo
Aue 289 €94 324 693 1029 359 4445 6,71
Altaue 346 688 185 7,64 1188 3,37 4805 6,85

1 Bezeichnungen und Einheiten siehe Tab. 1
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Ergebnisse und Diskussion
In Tab. 1 sind einige ausgewdhite abiotische und mikrobiologische Parameter aufgefuhrt. Entsprechend
der fraktionierten Auensedimentation [4] dominieren im ufernahen Auenbereich Braune Auenbéden aus
sL bis IS wihrend im Altauenbereich Uberginge zu Auenbraunerden {t"L) vorherrschen.
7 n8/Feld (Foid4 Falien und 100 Tage] Mit der Bodenentwickiung ist eine Zunahme der
B eopoda Lagerungsdichte verbunden, was auf den Acker-
Diplopoda flaichen allerdings nutzungsbedingt nicht zum
Ausdruck kommt. Der Cgrg-Gehalt der Acker-
boden liegt gesichert niedriger als in den Obrigen
Flachen. Die Respirationsleistung (SIR} der
Mikroflora in den einzelnen Varianten entspricht
dem Verlauf des Cgg-Gehaltes. Die relativ nied-
rige Basalatmung im extensiven Griinland deutet
darauf hin, dal es sich um eine Sukzessions-
fliche handelt und die Mikroorganismen-Popu-
lation noch nicht optimal an den Standort adap-
Abb.1: Besiediung verschiedener Nutzungs- tiert ist, wahrend die vergleichsweise hohen
typen durch Isopoda und Diplopoda Werte in der Mais-Variante Ausdruck der Ver-
Ind./m2 o/m2 (AFG)
0 180 sorgung mit leicht mineralisierbarer organischer
Substanz durch die organische Dingung ist.
Wird die Substratinduzierte Respiration auf den
Corg-Gehalt bezogen ist der nutzungsbedingte
EinfluR rechnerisch nivelliert. Beim Vergleich der
Enzymaktivititen fillt die.gesicherte nutzungs-
bedingte Hemmung der DHG-Aktivitdt in den
Ackerflichen gegeniber den Gbrigen Varianten
auf. Die Ammonifikationsleistung liegt ebenfalls
in den naturnahen Varianten signifikant héher. In

Gesamt 0.85
1,28

g

) o '
WA GE GM AG AM WA GE GM AG AM der extensiv bewirtschafteten Grinland-Variante

Aue Altave wurden die héchsten Variationskoeffizienten

Abb.2: Abundanz, Biomasse und Rg, der {27%) errechnet, was eventuell den sukzessiven

ici i n radienten
Lumbriciden im Nutzungsg Charakter der Fliche bestitigt.

Die periodische Uberflutung der Aue-Standorte und die damit verbundenen Sedimentationsprozesse
bewirken eine auffillige, hoch signifikante Akkumulation von pflanzenverfiigbarem Phosphor der ufer-
nahen Bereiche (Tab.2). Demgegendber liegt der Corg-Gehalt in den Altauen-Flichen gesichert im
Durchschnitt aller Varianten um 0,60% héher, was durch den héheren Tongehalt und der héheren
Aggregatstabilitat und Lagerungsdichte erklart werden kann. Die nachlassende
Uberschwemmungsdynamik und die fortschreitende Bodenentwicklung haben zu leicht erhdhten, aber
statistisch nicht gesicherten Werten auch bei den (ibrigen Parametern gefuhrt.

Die Nutzungsintensitdt (bt einen deutlichen Einflu@ auf die Besiedlung durch die saprophage Makro-
fauna aus. So ist eine auffillige Reduzierung der Aktivititsabundanz der Isopoda und Diplopoda vom
Auwald zum Acker zu verzeichnen (Abb.1). Dies ist im Vergleich zur Aue in den Altauestandorten noch
ausgepragter. Im Aubereich der intensiv genutzten Griinland-Variante (GM) wurde allerdings eine hohe
Anzahl des Diplopoden Brachyiulus pusillus gefangen, einer synanthropen Art, die sich gerne an
Dungstellen aufhialt und durch die organische Dingung geférdert wird. Die Lumbriciden-Population pro-
fitiert von dem erhéhten Nahrungsangebot und der fehlenden Konkurrenz durch andere Saprophage in
den intensiv genutzten Flichen (Abb.2). In den naturnahen Varianten existieren relativ viele kleine
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Individuen, wohingegen in den intensiv genutzten Varianten relativ wenige groBe Tiere dominieren. In
Abb.2 ist zudem das Verhiltnis von Biomasse zur Abundanz [Rg/a] angegeben. Hier zeigt sich, daB-
wie MEINHARDT 1977 schon fir Lumbricus terrestris experimentell nachgewiesen hat - unter StreBbe-
dingungen die Individuen bis zur Ausbildung der Pubertdtsmerkmale linger wachsen und damit héhere
Biomassewerte erreichen. Rg/a steigt von 0,35 im Auwald auf 1,30 in der Maisvariante an.

Tab.3: Artenidentitit der sophrophagen Makrofauna sowie einzelner Gruppen (Isop., Dipl., Lumbr.)
zwischen Auen- und Altauen-Flichen verschiedener Biotope in der Blies-Aue {nach SORENSEN)

Biotope
Gruppe WA GE GM AG " AM
Isopoda 0,67 0,40 0,67 0,33 0,67
Diplopoda 0,82 0,83 0.89 0,86 1,00
Lumbricidae 0,89 0,62 0.86 0,89 0,75
sagrophage Makrofauna 0,82 0,67 0,84 0,73 0,84

Die Artenzahlen nehmen im Nutzungsgradienten deutlich ab (Tab.1}. Lediglich bei der Gruppe der Iso-
poda sind Unterschiede nicht erkennbar, denn auf den Acker-Varianten finden insbesondere synan-
thrope und an trockenere Biotope adaptierte Arten gute Existenzbedingungen vor. Die Ubereinstimmung
der Zusammensetzung der Arten zwischen den Aue- und Altaue-Standorten wurde mit dem
SORENSEN-Index ermittelt Danach werden die Standorte von &hnlichen Diplopoden:- und Lumbriciden-
Populationen besiedelt (Tab.3). Aufgrund der insgesamt niedrigen Artenzahlen der Isopoda ist eine Be-
urteilung fir diese Gruppe'schwierig. Insgesamt kann aus den Ergebnissen kein Strukturwandel bei den
Saprophagen mit fortschreitender Bodenentwicklung im Untersuchungsraum abgeleitet werden.

Zusammenfassung

Nach dem bisherigen Stand der Untersuchungen wird eine Extensivierung oder Renaturierung vormals
intensiv genutzter Varianten zu einer Forderung der Respirationsieistung der Mikroflora (Basalatmung
und SIR) und der Enzymaktivititen DHG und Ammonifikation fahren. Die naturnahen Biotope im Unter-
suchungsraum sind zudem durch héhere Abundanzen und Artenzahlen der saprophagen Makrofauna
gekennzeichnet. Innerhalb der Gemeinschaft ist ein Strukturwandel im Nutzungsgradienten zu verzeich-
nen. In den intensiv genutzten Varianten sind die Lumbriciden eudominant und erreichen deutliche
hdhere Wachstumsraten [Rg/a] als in den artenreicheren naturnahen Biotopen. Uberflutungen bewirken
eine Akkumulation von Nihrstoffen in den ufernahen Bereichen der Aue, haben aber offensichtlich
keinen EinfluB auf die Besiedlung durch die Makrosaprophagen.

Dank: Wir méchten Herrn Dr.H.-C. Frind, IFAB Osnabriick fiir.die umfangreiche Unterstiitzung ganz
besonders danken!

Literatur :

(1] Knauer,N. u. U.Mander 1989: Untersuchungen tiber die Filterwirkung verschiedener Saumbiotope an Gew#ssern
in Schleswig-Holstein. 1.Mitt.:Filterung von Stickstotf und Phosphor. Z.Kulturtechn. Landentw. 30,365-376. Mein-
hardt,U. 1977: der Gewichtsanstieg bei L.terrestris wihrend und nach der Ausbildung der Pubertidtsmerkmale.
P.Cent.Pir.Biol.Exper.9,37-44. [?2] Scheu,S. 1989: Die saprophage Makrofauna in Lebensrdumen auf Kalkgestein.
Ber.Forsch. WaldSkosys. AS57,G4ttingen. {3] Schréder,D. 1979: Bodenentwicklung auf spitpleistozénen und holo-
zénen Hochflutiehmen des Niederrheins. Habil-Schr. Bonn. [4] Vollrath, H. 1965: Das Vegetationsgefige der ltzaue
als Ausdruck hydrologischen und sedimentologischen Geschehens. Bayer.Landesstelle f. Gew#sserk., Minchen.
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Glucose-induzierte Kurzzeitatmung in Abhdngigkeit vom mineralischen
Stickstoffgehalt im Boden

von
Frank, T. und Malkomes, H.-p.!

Die Glucose-induzierte Kurzzeitatmung gilt als Indikator fiir die biomasseab-
hdngige allgemeine mikrobielle Aktivitdt im Boden und wird zur Ermittlung des
Einflusses von Umweltchemikalien auf die Bodenmikroflora eingesetzt. Eine Beein-
flussung der Atmungskurve durch den N . -Gehalt wurde bereits in friiheren Frei-
Janduntersuchungen vermutet (MALKOMES 1579). Deshalb wurden in den vorliegenden
Versuchen im Feld unter Winterweizen und in Labor- und Gewdchshausversuchen
Atmungsmessungen und N_. -Bestimmungen parallel durchgefiihrt.

Material und Hethoden

Verwendet wurde v. a. eine Pseudogley-Parabraunerde aus Schwemml48 (Tab. 1).
Weiterhin wurde eine podsolierte Bénderparabraunerde aus Geschiebedecksand im Ge-
f4Bversuch mit dem Herbizid 'Flissig Herbogil' (Dinoterb) eingesetzt (Versuchs-
aufbau s. FRANK u. MALKOMES 1990). Die Messung der Kurzzeitatmung erfolgte mit-
tels eines Infrarot-Gasanalysators (URAS 2T, Hartmann & Braun, Frankfurt/M.). Die
Messung wurde nach Zugabe von 1 g Glucose/100 g Trockenmassedquivalent Boden, der
auf 60 % seiner maximalen Wasserkapazitdt eingestellt war, bei 20 °C durchgefiihrt
(MALKOMES 1986). Der Gehalt an mineralischem Stickstoff (getrennt nach NH4+ und
NO, +NO;™) wurde durch Dampfdestillation nach BREMNER (1965) bestimmt. Zur statis-
tischen Absicherung der Ergebnisse wurde ein multipler Rangtest (TUKEY) mit einem
Signifikanzniveau von 5 % durchgefiihrt. Signifikante Abweichungen werden dabei
durch unterschiedliche Buchstaben (A, B, C) gekennzeichnet.

Tab. 1: Bodendaten der 0-10-cm-Schicht (Werte vom SFB 179)

Boden | KorngroBen (%) Boden- | pH (in | C N C/N | WK

s U T |art cacl,) | (& | & (%"
LB 1,7 80,3 18,0 tU 7,36 | 0,94 | 0,12 | 8,1 |33,34
Sand 85,9 12,0 2,1 us 5,92 0,90 0,09 |10,1 | 23,72

S = Sand; T = Ton; U = Schluff; WK = maximale Wasserkapazitdt

Ergebnisse

In einem Feldversuch konnten im Versuchsjahr 1989 in einem L&Bboden unter
Winterweizen groBe Unterschiede des Verlaufs der Kurzzeitatmungskurve zwischen
den einzelnen Probenahmeterminen und Bodenschichten festgestellt werden. Das dif-
ferenzierende Merkmal war dabei die maximale CO,-Produktion (Peak-Phase) nach
Glucosezugabe. Die Peak-HShe sank in 0-5 cm Bod%ntiefe im Laufe der Untersu-
chungen stark ab (Abb. la). Am letzten Probenahmetermin unterblieb die Peak-Phase
sogar véllig. Ein Vergleich mit den N, -Gehalten des Bodens legte die Vermutung
nahe, daB diese den spdteren Verlauf der Atmungskurve (iber 12 h) beeinfluBten.
So trat der stdrkste Peak beim héchsten N . -Gehalt des Bodens am 13.4.89 auf. Die
mehrmalige Diingung mit Ammon-Nitrat-Harnstoff1dsung wirkte dabei modifizierend
auf den N, -Gehalt im Vegetationsverlauf (Abb. 1d) und bestimmte die Reihenfolge
der Peak-Hohen an den ibrigen Terminen. Bei den einzelnen Probenahmen kam es -

D Biologische Bundesanstalt, Institut fiir Unkrautforschung,
Messeweqg 11-12, W-3300 Braunschweig
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Abb. 1: Verlauf der Glucose-induzierten Kurzzzeitatmung (48 h MeBzeit) in einem LoBboden unter Winterweizen wihrend der

Vegetationszeit (a) und in 4 Bodenschichten am 13.4.1989 (b) sowie die Werte der Kurzzeitatmun

MeBzeit) (c) und der mineralische Stickstoffgehalt (d) in 4 Bodentiefen im Versuchsjahr 1989. (N
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Abb. 2: Verlauf der Glucose-induzierten Kurzzeitatmung (a) und N,,-Gehalte (b)
in einem LoBboden im Laborversuch mit 5 Stickstoff-Diingungsstufen am 1. Tag.

dhnlich wie bei den Nni,-Gehalten - auch zu deutlichen Unterschieden der At-
mungskurve zwischen den 4 untersuchten Bodenschichten innerhalb der Ackerkrume
(Abb. 1b). Dies wirkte sich am 13.4.89 besonders deutlich aus. Neben der schon
erwdhnten maximalen C0,-Produktion in 0-5 cm Bodentiefe trat in der 5-10-cm-
Schicht nur ein relativ schwach ausgepridgter Peak auf, wahrend in 10-20 und 20-30
cm Tiefe die Peak-Phase unterblieb.

Zur Absicherung der Ergebnisse aus dem Feld wurde gin Laborversuch durchge-
fiuhrt, in dem der mineralische Stickstoff dem Boden durch dichte Bepflanzung mit
Winterweizen zundchst entzogen wurde. Danach wurden wieder definiérte Mengen Am-
moniumnitrat (0-120 kg N/ha; bezogen auf 10 cm Krumentiefe) zugesetzt und bis zu
12 Wochen bei 20 °C inkubiert. Die Ergebnisse aus dem Feldversuch wurden damit in
vollem Umfang bestatigt: Je héher der N, -Gehalt, desto hoher ist der Peak, und
um so spdter tritt dieser ein (Abb. 2). Im weiteren Versuchsverlauf blieben die
am 1. Tag ermittelten Verhdltnisse bis zur 12 Versuchswoche erhalten. Fiir die
Ausbildung der Peak-Phase war es dabei ohne Bedeutung, ob der Stickstoff in Form
von Nitrat oder Ammonium (zunehmende Nitrifizierung im Versuchsverlauf) vorlag.

Tab. 2: Mineralischer Stickstoffgehalt, Werte der Kurzzeitatmung (KZA)
in einem Sand- und einem L&Bboden in 0-5 cm Bodentiefe in der unbe-
pflanzten Variante eines Gewidchshausversuchs mit Herbizideinsatz ('F1.
Her.' = 'Fliissig Herbogil') auf die Bodenoberfliche.
Boden Termin - Behandlung | N KZA (m1 C0,/100 g)
(mg/kg) Summe Peak
in 12 h Hohe  t(h)
Sand 1. Woche Kontrolle 99,7 4,64 11,7 37
'F1. Her.' 96,1 3,53 17,9 41
4. Woche Kontrolle 109,1 5,65 13,4 39
'F1. Her.' 97,6 3,93 14,5 41
L6B 1. Woche Kontrolle 112,9 13,23 16,2 27
'F1. Her.' 126,1 12,49 21,7 29
7. Woche Kontrolle 106,9 17,21 14,5 26
'F1. Her.' 168,9 12,10 24,7 32
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In einem sandigen Boden war in einem Gewdchshausversuch eine direkte Wirkung
von 'Fliissig Herbogil' auf den Kurvenverlauf festzustellen (Tab. 2). Bei ver-
gleichbarem Npip-Gehalt kam es zu einer starken Férderung der Peak-Phase, wobei
das Maximum spater eintrat. Dabei war die Kurzzeitatmung iiber 12 h deutlich re--
duziert. Dieser Parameter zeigte auch im L6Bboden die biozide Wirkung von Dino--
terb an. Beziiglich des gesamten Kurvenverlaufs war in diesem Boden jedoch auch
eine indirekte Herbizidwirkung (7. Woche) festzustellen: Durch den Anstieg des
Nnin-Gehaltes wurde die maximale CO,-Produktion hier zus&tzlich erhdht.’

Diskussion : ’
Die ersten MeBstunden der Biomasse-bezogenen, Glucose-induzierten Kurzzeitat-

mung werden bereits seit vielen Jahren in verschiedenen Variationen herangezogen,

um okologische und dkotoxikologische Aussagen iiber Bodenmikroorganismen zu tref-
fen (ANDERSON u. DOMSCH 1978; MALKOMES 1986). Die iiber eine maximal etwa 12stiin-
dige Messung hinausgehende Glucoseveratmung ist allerdings - trotz neuerer Ansit-
ze zur Bestimmung der aktiven Biomasse (VAN DE WERF u. VERSTRAETE 1987) - nur be-
dingt fir quantitative Aussagen verwendbar. Die im vorliegenden Versuch beobach-
tete starke Abhdngigkeit des Kurvenverlaufs vom N, -Gehalt gestattet jedoch zu-
sdtzliche qualitative Hinweise auf die tkologische Situation im Boden, wie dies
bereits von SCHOLZ-KONIG (1966) zur mikrobioldgischen Differenzierung von Béden-
und Bodenschichten versucht wurde. Der steile Anstieg der Atmungskurve bei -hohem

Nnin-Gehalt &hnelt den Vermehrungsraten von Mikroorganismen bei exponentiellem

Wachstum. Zur Erzielung maximaler Respirationsraten ist das Verhdltnis von leicht

verfligbarem Kohlenstoff und Stickstoff von entscheidender Bedeutung. .

Wie der vorliegende Versuch bestatigt, kann es durch einige Pflanzenschutz-
mittel zur deutlichen N -Anreicherung im Boden kommen sowie zu einer Verringe- -
rung der 12stiindigen Kurzzeitatmungswerte (= reduzierte Biomasse). Der &hnlich
wie bei NOWAK u. HURLE (1984) und MALKOMES (1986) durch das Pflanzenschutzmittel
verdnderte Kurvenverlauf ist zwar mit dem EinfluB der N, -Erh6hung vergleichbar,
es konnte jedoch festgestellt werden, daB diese Wirkung direkt auf das Herbizid
zuriickgeht und nur geringfiigig durch die gleichzeitige N, ,-Verdnderung modifi- .
ziert wird. :
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Ein Enchytridentest zur Bestimmung der

Sidure- und Metalltoxizitdt im Boden

von

Graefe, U.+

)

Einleitung

Chemische Parameter sind nur mit Einschrédnkung geeignet, die &ko-
logische Wirkung der Bodenversauerung auf edaphische Organismen
und Wurzeln zu beschreiben. Potentiell toxische Metallionen kdnnen
in organischen Komplexbindungen vorliegen und unterschiedliche
Reaktionen ausldsen. Unter natlirlichen Bedingungen ist die Kombi-
nationswirkung aller bodenchemischen Faktoren entscheidend.

Hinweise auf toxische Bereiche im Mineralboden ergeben sich aus
der Vertikalverteilung der Bodenldsungs-Fauna. Der Begriff be-
zeichnet Tiere, deren Korperoberfliche mit der Bodenfestphase
durch Kapillarwasser verbunden ist. Wichtige - Vertreter dieser
Gruppe sind die Enchytrden (Kleinringelwilirmer). In stark sauren
Sandbdden weisen die oberen Mineralbodenhorizonte oft einen hohen
Enchytrdenbesatz auf. Andererseits ist an besseren Standorten, die
im Oberboden bis zum Aluminium-Pufferbereich versauert sind, nicht
selten eine scharfe Besiedlungsgrenze im Mineralboden festzustel-
len. In diesem Fall dient der Auflagehumus als Zersetzerrefugium
(RASTIN & ULRICH 1985). Der toxische Zustand im Mineralboden 1&aB8t
sich an der Mortalitdt der Enchytrden im wdBrigen Bodenextrakt
direkt nachweisen.

Toxizitdt des waBrigen Extrakts

Testversuche wurden in einem Wasserextrakt durchgeflihrt, der bei
der Austreibung der Enchytraen aus Bodenproben entsteht. Die feld-
frische, 50 ml1 groRe Stechzylinderprobe wurde vorsichtig zerlegt
und auf einem Plastiksieb (Maschenweite 1 mm) in Leitungswasser
getaucht. Das Volumenverh&dltnis Boden zu Wasser betrug 1 zu 6.
Nach 24 Stunden wurde das Sieb mit der Bodenprobe entfernt. Die
ausgetriebenen Enchytrien wurden gezdhlt und bestimmt. In einen
Teil des w&Brigen Extrakts wurden 10 Exemplare von Enchytraeus
minutus Niels. & Christ. eingesetzt, die aus einer im.Labor gehal-
tenen Massenkultur stammten. Der Vitalitdtszustand der Tiere wurde
nach 24 und 48 Stunden kontrolliert. Unterschieden wurde zwischen
vital (ungeschadigt), geschddigt (einzelne Segmente in Aufldsung)
und tot.

Die Anwendung der Methode erfolgte im Rahmen bodenzoologischer
Untersuchungen an WaldmefBistationen in Nordrhein-westfalen. Abb. 1
zeigt die Verh&ltnisse am Beispiel einer Stechzylinderprobe aus
dem Buchenbestand bei Elberndorf (Rothaargebirge), dessen Zerset-
zergesellschaft bereits im anderen Zusammenhang beschrieben worden
ist (GRAEFE 1990). Der Vertikalverteilung der Enchytrden in filnf
Tiefenstufen ist die Mortalitdt wvon E. minutus nach 48stlindiger
Exposition im Wasserextrakt gegeniibergestellt. Der toxische 2u-
stand beginnt in dieser Probe bei 5 cm Mineralbodentiefe.

+) IFAB Institut flir Angewandte Bodenbiologie GmbH
Sodenkamp 62, D-2000 Hamburg 63



-488-

S B RRBRE
el e I
SRR

HRXXR

Aeh » 2,5-5¢cm [ 77

5-7.5¢m f ¥/ A

Bv

7,510 em FIT I TIIIIDIIR. 22

10-125 em (L R 707777772 27 7 22777

10 80
Tiere / 50 ccm Boden [ Jveal {7 Ageschidigt F777101

0% A 50% 100%

Abb. 1: Stechzylinderprobe aus einem Buchenbestand bei Elberndorf,
podsolige Braunerde aus Tonschiefer mit Moder als Humusform.
Mitte: Vertikalverteilung der Enchytrden in 5 Tiefenstufen.
Rechts: Mortalitdt von Enchytraeus minutus (n = 10) nach 48-
stliindiger Exposition im Wasserextrakt.

Toxizitdt des Sickerwassers

Der Bezug zwischen toxischer Wirkung und chemischen 'Parametern der
Bodenldsung wurde an Testreihen mit analysierten Sickerwdssern’
iberpriift, die von Hamburger WaldmeBstationen zur Verfligung.stan-
den. In 10 ml der L&sung wurden 10 Exemplare von Enchytraeus lac-
teus Niels. & Christ. aus einer im Labor gehaltenen Massenkultur
eingesetzt. Die Vitalitdt der Tiere wurde zundchst in 12stiindigen
Abstdnden, spdter ‘nur noch alle 2 Tage kontrolliert.

In Tabélle 1 sind die Ergebnisse zusammengestellt. Von 17 analy-
sierten Parametern wurden 3 herausgegriffen, deren Einfluf auf die
Lebensdauer der Tiere deutlich erkennbar ist. Sortiermerkmale der
Tabelle sind absteigender pH-Wert und nachgeordnet absteigendes
Ca/Al-Molverhdltnis.

Auf den ersten Blick f&dllt die starke Verkiirzung der Lebenszeit
unterhalb von pH 3,9 auf. Dieser pH-Wert ist identisch mit dem
Schwellenwert flir H-Ionen-Toxizitdt, den ROST-SIEBERT (1985) an
Fichtenkeimpflanzen ‘in L&sungskultur ermittelte. Ein Schwellenwert
fiir Aluminium-Toxizitdt 1dBt sich wegen der Kombinationswirkung
der Faktoren hier nicht direkt ableiten. Die drei L&sungspaare mit
gleichem pH-Wert zeigen aber, daB ein kleineres Ca/Al-Verhdltnis
die Lebenszeit der Tiere noch weiter verklirzt. Zur Ionenspezifika-
tion und Komplexbindung des Aluminiums in den aus 1 m Tiefe gewon-
nenen Lysimeterldsungen liegen keine Daten vor.

Unter glinstigen Voraussetzungen kdnnen .bodenbewohnende Enchytrden
wochenlang im Wasser aushalten. Eine unglinstige Ionenzusammenset-
zung mindert jedoch die Uberlebenszeit proportional zur physiolo-
gischen Belastung der Tiere. Die von ROST-SIEBERT (1985) an Keim-
wurzeln der Fichte und Buche in Hydrokultur bestimmten Toxizitdts-
schwellen gelten tendenziell auch flr Enchytrden. Die Wirkungswei-
se auf zelluldrer Ebene ist offenbar die gleiche. Daraus folgt,
daB der Enchytrédentest geeignet ist, chemischen Stref im Wurzel-
raum anzuzeigen, auch wenn die spezifische Toleranz der Arten
unterschiedlich ist. :



- Tab. 1: Uberlebenszeit von Enchytraeus lacteus (n = 10) im Sickerwasser Hamburger WaldmeBstationen

pH Ca Al Ca/Al-  Stunden 2 4 6 8 10
mg/1 Molverh. 12 24 36 48 . Tage

Wohldorf Buche
4,07 11,6 4,8 1,65
4,06 5,8 <3 >1,3
4,03 13,1 <3 >2,9
3,92 8,5 <3 >1,9 -+ + 4
3,90 13,8 <3 >3,1

|
EiBendorf Eiche/Buche %
3,8 3,9 8,1 0,32 e R !
3,81 2,0 4,5 0,30 @ ————- s

3,72 5,3 7,7 0,46 _ —--eee— FITAr
Hausbruch Kiefer

3,89 2,7 16,0 0,11 [ bt

3,70 5,9 3,8 1,04  —-—eee +4 —hbbtbet + — vyital

3,70 5,7 6,8 0,56 —ttttttiit + -- geschadigt

3,64 13,3 8,9 1,01  ———+++t++ +HHE ++ tot

3,64 4,6 8,9 0,35  ++++tttt+t
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Diskussion

Der Enchytrdentest ist im Prinzip in jeder wiBrigen L&sung durch-
fiihrbar, also auch in allen Arten von Bodenldsungen und Extrakten,
die ohne Chemikalienzusdtze gewonnen werden. Der Wasserextrakt,
der bei der Austreibung - von Enchytrden aus Bodenproben entsteht,
hat den Vorteil, daB er besonders einfach herzustellen ist und bei
Bestandserhebungen an Enchytrden nebenbei anfdllt. Weil die was-
serstabilen Aggregate dabei erhalten bleiben, wird die L&sungszu-
sammensetzung wie in Perkolationsldsungen ungestdrter Bodenproben
vorrangig von den AggregatauBenfldchen bestimmt. Zum EinfluB und
zur zeitlichen Entwicklung der Austauschprozesse, die durch die
Verwendung von Leitungswasser in Gang gesetzt werden (Hamburger
Wasser enthdlt 1,3 mmol Ca/l), sind weitergehende Untersuchungen
notwendig. Eine andere Mdglichkeit besteht darin, den Test in An-
lehnung an die pH-Wert-Bestimmung in einer Bodenaufschl&mmung mit
destilliertem Wasser durchzufiihren.

Flir einen Biotest geeignete Enchytrienarten miissen im Labor leicht
kultivierbar sein. Dies +trifft nur flir die Arten der Gattung
Enchytraeus zu. Weil die Empfindlichkeit artenspezifisch ist;,
empfiehlt sich die Verwendung definierter Standardkulturen. Im
"Multi-Spezies-Test" kénnen Sensitivitdtsunterschiede benutzt
werden, um toxische Wirkungen differenzierter darzustellen.

Standardkulturen verschiedener Enchytrdenarten kdnnen beim Insti-
tut flir Angewandte Bodenbiologie in Hamburg bezogen werden.
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Einsatz von molekularen Sonden und biophysikalischen
Methoden zur Analyse von Mikrobenpopulationen im Boden

Hartmann, A., W. Bode, G. Kirchhof, M. Schloter
und F. Beese

Einleitung

Ein mikrobendkologisches - Verstdndnis biologischer Prozesse im
Boden, welches {iiber die Erfassung physiologischer Indikatorreak-
tionen des Bodenlebens hinausgeht, ist wegen der naturgegebenen
Komplexizitdt und Variabilitdt der Organismen sehr begrenzt. Eine
Analyse von mikrobiellen Populationen im Boden ist vor allem auch
in methodischer Hinsicht schwierig oder sogar unméglich, da ein
Teil der Bodenmikroorganismen in Labormedien schlecht oder nicht
kultivierbar ist. Es ist daher eine Herausforderung fiir den Boden-
mikrobiologen, neue Methoden der direkten Analyse von Mikroorga-
nismen und ihrer Aktivitdt in situ auszuarbeiten. Dabei k&nnen die
grofen Fortschritte der immunologischen und molekularbiologischen
Methodik auch zur Analyse der Bodenmikroflora denutzt werden. Uber
monolonale AntikSrper ist einerseits ein stammspezifischer Nach-
weis und eine Quantifizierung von Mikroorganismen mdglich, wadh-
rend iiber geeignet markierte Oligonukleotide, deren Sequenz von
der 23S r-RNS abgeleitet ist, ein phylogenetisch basierter Nach-
weis gefilihrt werden kann (Abb. 1). Eine Kultivierung der Organis-
men ist dabei nicht n&tig, da eine spezifische Einzelzellidenti-
fizierung mit z.B. fluoreszenzmarkierten "Sonden" erfolgt.

Motqu({onalc Mak~-produz.
Antlikorper Hybridom—
(Mak) Zellinie
l Mak—
fluoreszenz— screening
markierle
Anlikorper
l . Isolierung Mikroben—
reinkultur
[dentilizierung A
Quantifizierung OkOSySLeln I .
Lokalisierung Boden rer
_ ] - spez. vermehrte
fluoreszenz— 23S r-DNS
markierte
"Gensonden"
Klonierung
i . Sequenzierung
spezifische 23S rRNS
Oligonukleolide Teilsequenz

Abbildung 1: Mdglichkeiten der spezifischen Einzelzellmarkierung
von Mikroorganismen im Boden unter Anwendung von
serologischen und genetischen "Sonden".

+'GSF—Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit, Institut fiir
Bodendkologie, Ingolstddter Landstrafle 1, 8042 Neuherberg.
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Ergebnisse und Diskussion

Immunologische Sonden

Die jimmunchemische Diagnostik beruht auf dem spezifischen Erkennen
von Molekiilstrukturen (Epitope) durch Antikdrper. Monoklonale
Antikorper haben den Vorteil, daB sie nur gegen ein Epitop gerich-
tet sind; man erhdlt sie durch Injektion einer Reinsubstanz oder
einer Bakterienreinkultur in ein Tier (Maus, Ratte). Milzzellen
eines immunisierten Tieres werden mit einer Myelomzellinie fusio-
niert und Klone der Hybridzellen auf Antikdrperproduktion getestet
(Galfre und Milstein, 1981). Mit Hilfe von monoklonalen AntikSr-
pern kann ein bestimmter Bakterienstamm (2.B. Azospirillum brasi-
lense Sp7) in der Rhizosphdre und in Bodenextrakten identifiziert
und quantifiziert werden. Durch den Einsatz eines zweiten Anti-
korpers, der mit Peroxidase konjugiert ist, sowie von Luminol und
‘einem Lumineszenzverstdrker, kann durch Messung der Chemolumines-
zenz die Empfindlichkeit des Nachweises auf 100 Bakterien pro
Milliliter gesteigert werden (Schloter. et alii, 1991). Dies ent-
spricht einer Steigerung der Empfindlichkeit gegeniiber dem konven-
tionellen ELISA-Test um den Faktor 100. Durch Verwendung eines
biotinylierten zweiten Antikdrpers und Streptavidin-Fluorescein
als Signalreagens kann mit Hilfe eines Epifluoreszenzmikroskops
ein stammspezifischer in situ-Einzelzellnachweis gefiihrt (Abb.1)
oder die Bakterien in der Durchfluflzytometrie sehr empfindlich
quantifiziert werden (Shapiro, 1990). Bei der Verwendung von
Fluoreszenzmarkierung ergibt sich das Problem der Autofluoreszenz
von Bodenproben .durch Ton- und Humuspartikel. Dies erfordert den
Einsatz von Farbstoffen mit zeitverzdgerter Fluoreszenz, die be-
stimmte Europiumchelate zeigen.

Phylogenetische Sonden

Bei der gezielten Gensondenentwicklung zur Identifizierung von
Mikroorganismen werden Nukleinsdureabschnitte benutzt, deren
Basenfolge (Sequenz) fiir die zu untersuchende Gruppe oder Art von
Mikroorganismen spezifisch sind. Gensonden k&nnen auf Grund
bekannter Sequenzdaten von Genen oder Genfragmenten fiir z.B.
Virulenzfaktoren, charakteristische Enzyme oder ribosomale Ribo-
nukleinsdure (r-RNS) konstruiert werden. Eine Sondenkonstruktion
auf der Basis der r-RNS hat den Vorteil, daB ribosomale RNS ein
essentieller Bestandteil von Ribosomen aller Organismen ist und in
ihr ‘ein kontinuierliches Spektrum von konservativen bis hoch-
variablen Abschnitten vorkommt. Durch Sequenzdatenvergleich ver-
schiedener Mikroorganismenarten konnen Bereiche mit diagnosti-
schem Wert gefunden werden, die zur Konstruktion von Gensonden auf
. verschiedenem taxonomischem Niveau geeignet sind. Da wachsende
Zellen bis zu 100000 Ribosomen pro Zelle (d.h. auch r-RNS-Kopien)
enthalten, liegt eine sehr hohe Kopienzahl an Zielsequenzen vor.
Dies fiilhrt zu einer sehr hohen Empfindlichkeit des Nachweises. Mit
etwa doppelter Gréfle wie die 16S-rRNS besitzt die 23S r-RNS mehr
Informationsgehalt und weist auch Bereiche mit gréBeren Anomalien
wie 1Insertionen und Deletionen auf, die fiir eine spezifische
Sondenkonstruktion geeignet sind. Die Lage der hochvariablen
Bereiche der 23S r-RNS ist bekannt (W. Ludwig und G. Kirchhof,
unveréffentlicht) und damit ist der Ansatzpunkt zur Sondenkon-
struktion fiir artspezifische Gensonden mit relativ geringem Auf-
wand gegeben.
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Es wurden Oligonukleotid-Primer verwendet, die komplementdr =zu
konservativen Bereichen sind und welche die fraglichen Bereiche
flankieren, um mit Hilfe der Polymerasekettenreaktion (PCR-
Technik) einen hochvariablen Abschnitt der 23S-r-RNS spezifisch
vervielfdltigen zu koSnnen. Durch Transformation und Klonierung von
E., coli-Wirtszellen wurden die fiir die Sequenzierung benttigten
DNS-Mengen erhalten. Die ermittelten Basenabfolgen wurden mit
vorhandenem Sequenzdaten anderer Mikroorganismen verglichen. BAuf
diese Weise konnten fiir jede Art der Gattung Azospirillum Bereiche
gefunden werden, in welchen die Basenabfolge signifikant von
anderen Organismen abweicht (Kirchhof und Hartmann 1991). Etwa 15
Basen lange Oligonukleotide wurden komplementdr zu den ausgewdhl-
ten Sequenzbereichen nach dem Phosporamidit-Festphasen-Verfahren
synthetisiert. Die Gensonden miissen jedoch vor ihrer Anwendung mit
einer Reihe von Referenzorganismen auf ihre Spezifitdt iiberpriift
werden.

Als Markierungsmethoden flir Gensonden werden neben der radio-
aktiven Markierung zunehmend nichtradioaktive Methoden angewandt.
Hierzu wird das Oligonukleotid an der 3-Hydroxylgruppe mit Hilfe
der terminalen Didesoxynukleotidyl-Transferase um ein mit
Digoxigenin markiertes Didesoxynukleotid verldngert und in die
" Hybridisierung eingesetzt. Alternativ kann die Oligonukleotid-
Gensonde auch mit einem Fluoreszenzfarbstoff gekoppelt werden
(Abb.1l). Die Hybridisierung kann entweder im "dot plot"- Verfahren
mit auf Nylonmembranen immobilisierter Bakterien-DNS, oder nach
Permeabilisierung der Organismen in situ (Amann et alii, 1990a)
durchgefiihrt werden. Mit Hilfe des Koloniehybridisierungsver-
fahrens konnten A. brasilense-Kolonien vor einem hunderfachen
Hintergrund von Rhizosphdrenbakterien mit Hilfe von artspezifi-
schen Gensonden identifiziert werden (Kirchhof und Hartmann,
1991). Fluoreszenzmarkierte  Oligonukleotide k&nnen auch =zur
Analyse von Mischpopulationen mit Hilfe der DurchfluBzytometrie
verwendet werden (Amann et alii, 1990b).

Zusammenfassung

Immunologische und genetische Sonden wurden bereits vielfach
erfolgreich 2zur Dektion von Mikroorganismen bei der Nahrungs-
mittelherstellung und bei der Analyse von Pathogenen in der Human-
und Pflanzenpathologie eingesetzt. TIhre Anwendung in Boden- und
Wasserproben hat erste Erfolge gezeigt und einen Entwicklungsschub
der mikrobenskologischen Forschung eingeleitet (Gassen et alii,
1991; Holben et alii, 1988; Sayler und Layton, 1990; Pickup,
1991). Die mikrobenskologische Analyse von terrestrischen Oko-
systemen bezliglich der . Struktur und Leistung von mikrobiellen
Lebensgemeinschaften k&nnte auf dieser neuen methodischen Basis
ebenfalls wesentliche Fortschritte erzielen.
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Variabilitit der mikrobiellen Aktivitiit und Biomasse

eines grofien Bodenkollektivs in Abhiingigkeit
von verschiedenen Standortsparametern

Heilmann, B. u. F. Beese ‘)

Zielsetzung:

1. Es sollte die Vergleichbarkeit von zwei verschiedenen Methoden zur Bestlmmung von
mikrobiellen Aktivititen nachgewiesen werden.

2. Weiter sollte iiberpriift werden ob sich aus Standortsparametern wie dem Ct Gehalt
sicher auf die mikrobielle Biomasse schliefSen 148t.

3. Auflerdem sollten Einfliisse der Bewirtschaftung auf die mikrobielle Biomasse und die
mikrobielle Aktivitit, insbesondere auf den metabolischen Quotienten (qCO,), unter-
sucht werden.

Material:

Es-wurden 152 Proben aus einer Tiefe von 0 - 15 cm von 48 verschiedenen Béden der Dau-
erbeobachtungsparzellen der Bayer. Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau unter-
sucht. Es handelte sich dabei um:

30 Ackerflichen Ct0.8- 2.2 %) Fruchtfolge
14 Griinlandfldchen Ct2.0-11.8 %) Dauerkultur
4 Hopfenanbauflichen (Ct13- 1.6 %) Monokultur

Die Bodenarten reichten von lehmigem Sand bis zu tonigem Schluff. Der Wassergehalt lag
zwischen 40% und 65% der maximalen Wasserhaltekapazitit.

Methodik:
Die Aktivitits- und Biomassebestimmungen wurden mit zwei Mikromethoden durchgefiihrt:
1. Mit einem Mikrokalorimeter wurde die Wﬁrmeproduktion (Wp) gemessen.

2. Mit einer miniaturisierten Spritzeninkubationsmethode (HEILMANN und BEESE,
1991) wurde die CO,- Produktion (CO5) bestimmt (Abb.1).

Es wurde mit beiden Methoden zum einen die ak-
tuelle Aktivitit gemessen, zum anderen die sub-
stratinduzierte Aktivitdt nach Anregung mit Glu-
cose.

Die Hohe der mikrobiellen Biomasse konnte aus
der substratinduzierten Wiarmeproduktion mit der
Gleichung von SPARLING (1983) bzw. aus der
substratinduzierten CO,- Produktion mit der
Gleichung von ANDERSON und DOMSCH
(1978) abgeschitzt werden.

Der metabolische Quotient qCO», der die Menge
CO,-C beschreibt, die pro Stunde von einer be-
summten Menge Biomasse erzeugt wird, wurde
ebenfalls ermittelt.

Abb.t : Inkubationsspritze

—_—
) GSF - Institut fiir Bodenokologle
Ingolstddter Landstr. 1, D-8042 Neuherberg / Miinchen
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Ergebnisse:

1. Methodenvergleich:

Die Ergebnisse der beiden Mikromethoden stimmten sehr gut miteinander {iberein (Abb.2).
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2. Abschitzbarkeit der Biomasse aus dem ehalt:

rgab sich eine hohe Korrelation zwischen Biomasse C und Ct Gehalt (Abb.3) sowohl fiir
d1e drmeproduktion (r = 0.94) als auch fiir die CO, Produktion (r = 0.92).
Dies deckt sich mit Ergebnissen wie sie auch ALEPZu a. (1988) mit 0.927 (Wp) und 0.862
(CO ) und ANDERSON (1988) mit 0.97 (CO,) beschreiben.

%robenkollektlv ist jedoch M_anallqM

Untertexlt man die Mef%daten nach der Bodennutzung (Abb.4 und Abb.5), so redu21eren
sich die Korrelationen fiir die nun ngrmalverteilten Daten teils deutlich. Dies gilt fiir beide
MeBmethoden.
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Die Vorhersage der Biomasse aus dem Ct Gehalt wird sehr unsicher. Fiir die Ackerflichen
zB. 148t sich die Biomasse nur noch zu 13 % aus dem Ct Gehalt erkldren. Andere EinfluB3-
faktoren wie die Affinitdt der Mikroorganismengesellschaften zum Substrat mussen zur Er-
kldrung herangezogen werden. .

Hypothese:

.Bei Verwendung groBer Bodenkollektive unterschiedlicher Herkunft mit haufig nicht nor-
malverteilten Grundgesamtheiten kommt es leicht zu engen Scheinkorrelationen zwischen
Biomasse und Ct Gehalt. Dies tiuscht die sichere Abschitzbarkeit der Biomasse aus dem Ct
Gehalt vor. Eine kritischere Betrachtung solcher Korrelationen ist empfehlenswert.



-497-

3. Einfliisse der Bewirtschaftung auf die mikrobielle Aktivitdt und Biomasse:

Die Griinlandbéden unterscheiden sich in der Biomasse signifikant von den Ackerbdden
(ADbb.6). Sie weisen im Mittel eine 4-fach hohere mikrobielle Biomasse auf.

Co2 Produktion

(X 100)
sl T T T ] 2o T T T Ln
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- 51 =
] L
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~ 3p : :
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- 1= 0fp ..
s 18 "F I
20 [ 4 L
2 Tt
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b 1 =
$ == 12
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Acker erinland Hoptan Acker srinland Hoptan
Bevirtschaftung Bewirtsthaftung
Abb, & Biomasssn gatrennt nach der Bawirtschaftungsform Abb. 7: Metsbolischer Quotient gatrennt nath Bewirtscheftungs—
Mestible box and whisker plot) forman (95 X Schaffe Intarvall fur den Nittalwort) -

Die Biomassen von Acker und Hopfenanbaufldchen unterscheiden sich dagegen nicht signi-
fikant, Die Biomasse eignet sich damit ebensowenig wie der Ct Gehalt zur 6kologischen
Unterscheidung dieser beiden Bewirtschaftungsformen. '

Der metabolische Quotient gCO, der mikrobiellen Biomasse kann hier eine bessere Tren-
nung liefern. Mit seiner Hilfe %(onnten signifikante Unterschiede zwischen Griinland-,
Acker- und Hopfenbdden abgesichert werden (Abb.7).

Die niedrigsten qCO, Werte fanden sich fiir die Griinlandbdden. Dort scheint sich eine ho-
he Biomasse in einem relativ inaktiven Zustand zu befinden. Deutlich hohere gCO, Werte
wiesen die Ackerstandorte auf. Besonders auffillig sind jedoch die sehr hohen Werte fiir die
Hopfenanbaufldchen.

AucP ANDERSONI( 198%) findet fiir Monokulturen hohere qCO, Werte ( 10.%7mg COy-C
mg‘ Bi%masse-C'h' )10™" als fiir Fruchtfolgestandorte (6.45mg CO,-C'mg *Biomasse-C:
h™%)-107".

Hypothese:

Wenig gestorte Boden (Griinland) weisen sich durch einen groBen, jedoch recht inaktiven
Biomassepool und hohe Ct Gehalte aus. Mit zunehmender Bewirtschaftung (Ackerflachen)
und Belastung (Hopfenflachen) zeigen die Mikroorganismengesellschaften der Bdden héhe-

re Aktivititen (Reparaturmetabolismus ?) bei verringerten Biomassen und geringeren Ct
Gehalten.

Diese Hypothese wird durch unsere Ergebnisse gestiitzt.
Danksagung:
Wir danken Herrn Dr. Beck von der Bayer. Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau-

herzlich fiir die Uberlassung der aufbereiteten Bodenproben und einiger interessanter Bo-
denkenndaten. :



-498-

Literatur:

ANDERSON, T.H. 1988 Determination of ecophysiological constants for the characteriza-
tion of soil microbial communities. Dissertation. University of Essex.

ALEF, K, TH. BECK, L. ZELLES, and D. KLEINER. 1988: A comparison of methods to
estimate microbial biomass and N-mineralization in agricultural and grassland soils. Soil
Biol. Biochem. 20/4: 561-565

ANDERSON, LP.E. and KH. DOMSCH. 1978: A hysiological method for the quantitativ
measurement of microbial biomass in soils. Soil Biol. Biochem. 10: 215-221.

HEILMANN, B. and F. BEESE. 1991: A miniaturized method to measure CO, productlon
and biomass of soil microorganism: Soil Sci. Soc. Am. J. (Im Druck).

SPARLING, G.P. 1983: Estimation of microbial biomass and activity in soil using micro-
calonmetry J. Soil Sci. 34: 381-390.



Mitteilungen Dt.Bodenkundl. Gesellsch., 66, I, 499-502 (19¢

Zur thodi er timmun Srmi - on i
Frei experimente
von

O. Heinemeyert*), Gabriele Walenzik*) und E.-A. Kaiser*)

EINLEITUNG

Die Bestimmung gasférmiger N-Abgaben aus Bbdden in Freilandexperimenten wirft
abhingig von der Gas-Species, deren Abgabe verfolgt werden soll, unterschied-
liche Probleme der methodischen Bewdltigung auf. Zur Bestimmung kommen die
Molekile NH3, NOx, N20 und Nz in Frage. In diesem Beitrag méchten wir uns auf
die letzten beiden beschrénken, die bei Fragen zum AusmaB8 von Denitrifikation
und Nitrifikation h&aufig zu untersuchen sind. Im speziellen Falle des N20,
welches sowohl einen Treibhauseffekt in der Troposphére bewirkt, als auch zum
Abbau stratosphédrischen Ozons beitragt, besteht In naher Zukunft vermutlich
vermehrter Untersuchungsbedarf. Da kaum befriedigende Analysensysteme fur
auf diesem Gebiet arbeitende Labors erhédltlich sind, soll dieser Beitrag
Ergebnisse unserer Bemiihungen zur Optimierung der Methodik vorstellen. Diese
betreffen hier die weltgehende Vollautomatisierung des MeBvorganges im Labor.

MATERIAL UND METHODEN

Zur Bestimmung der Nz0-, wie auch Nz2- Abgaben im Freiland verwenden wir das
"closed box" Verfahren (Mosier u. Heinemeyer, 1986), beziiglich der N2-Mes-
sungen, die von Siegel et al. (1983) beschriebene BN-Isotopentechnik an Klein-
parzellen. Bel beiden Bestimmungen wird der zu untersuchende Boden jeweils
kurzfristig (1-8) Stunden mit einem Gefal abgedeckt, aus dem zeitlich versetzt
Gasproben zur weiteren Analyse Im Labor entnommen werden missen.

FUr die N20~Analytik kommt eine als "Heart cut” bekannte GC-Technik nach
Mosier u. Mack (1980), mit ECD (Tracor Inc.) und Saulenschaltung zur An-
wendung. Flr die Nz-Analytlk benutzen wir ein Isotopenmassenspektrometer
(SIRA 12, VG-Instruments) welches wir fiur automatische Probenvorbehandlung im
MeBablauf modifizierten (Heinemeyer u. Walenzik, 1990). Als Probenbehdlter ver-
wenden wir 10 ml Vacutainer (Becton & Dickinson).

Die Probennahme im Feld erfolgt manuell aus den AuffanggefidBen Uber Doppel-
kanile in den evakuierten Vacutainer. Der mit Probengas bei Normaldruck (950-
1100 hPa) gefuilte Vacutainer ist die Basis der automatischen Analysen in unser-
em Labor.

+ Institut fur Bodenbiologie der Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft
(FAL), Bundesallee 50, 3300 Braunschwelg;
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ERGEBNISSE

Massenspektroskople

Massenspektrometer neuerer Bauart, so auch das SIRA 12 sind bereits fir die
automatische Analyse vorgelegter Proben eingerichtet, problematisch ist der Pro-
benanschiuB. Die von uns entwickeite L&sung ist auf Abb. 1 dargestellt. Sie
besteht aus elnem Stahlstopfen, der In den AnschiuBfitting eingesetzt wird. In
den Stahistopfen ist eine Injektionsnadel eingeklebt. Auf diesen Stopfen wird
elne KunststoffUhrungshuise fur den Vacutainer aufgesetzt. Durch ca 3mm tiefes
Aufstechen des Vacutainer-Stopfen auf die Injektionsnadel wird zunéchst ein
gasdichter AbschiuB nach aussen errelcht, Nach Evakuleren des Raumes zwischen
MS-AbschluBventil und Vacutainer Stopfen wird zum Anschiuf der Probe dann
der Vacutalner sowelt auf die Nadel geschoben, daB der -Stopfen durchstochen
wird. Diese Lésung ersetzt das sonst erforderiiche AbschiuBventil konventioneller
Gasprobenbehalter.

‘ ] ~ Einlass offen
%: ’ Z ) kein AnschluB3
zum =] Einlass geschlossen
MS AnschluB evakuierbar

J Einlass offen
AnschluBB der Probe

.

Abbildung 1 Gasproben-AnschluBsystem fir Vacutainer an ein Massenspektro-
meter mit Ultra Torr (Cajon) Anschliissen. Der Stopfen des Vacu-
tainers wird gezielt als vorubergehender VerschluB AnschluBnadel
verwendet

Gaschromatographie

Die Ablaufsteuerung einer GC-Analyse (Ventilschaltung) ist In modernen Geraten
problemlos automatisierbar. Zur Vorlage von Gasproben in Vacutainern und deren
automatischer Injektion in die GC-Probenschleife existieren allerdings keine
Lésungen. Die prinzipiell denkbare Verwendung eines "Head Space Samplers” wie
er von elnigen Firmen angeboten wird, scheitert an der Auslegung dieser Gerite
fur spezielle ProbengefdBe und Gerédtekoppelungen. Wir haben daher auf der
Basls des Fllussigprobengebers Gllson 222 einen vollautomatischen PC-gesteuerten
Gasprobengeber entwickelt, der die Vorlage von bis zu 220 Gasproben in Vacu-
tainern ermdéglicht. Die Abb. 2 erldutert das System. Als Vakuum Queile wird eine
zweistufige Drehschieberpumpe verwendet, die ein Vakuum von 1023 Torr liefert.
Das Aufschalten von Vakuum erfolgt programmgesteuert (ber Magnetventile. Der
gasdichte AnschiuB zum Vacutainer erfolgt liber eine Kanlle mit Seitenloch, die
den Stopfen des Vacutainers in zwei Schritten durchsticht und analog zum An-
schiuB am Massenspektrometer das Evakuieren des Gasweges erfaubt (Abb. 3).
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2UR VRKUUM-PUMPE

GASPROBEN HANDHABUNGS-GERAT GC-SYSTEM nach MOSIER & MACK (1984)

[0534.hPe] R 5
Vakamm-v. vakuum-

18-Port Gas-
Schaltventil

Probenschlei fe

f T

1 LA\ L
/{ Druckmessung Auslass-V. Einlass-V.

|"| NADEL TRAGER

il

PROBEN in VACUTARINER GILSON PROBENGEBER 222

STEUER- UND GC-INTEGRATOR RECHMER

Abbildung 2 Systemaufbau einer GC-Automatisationsldosung fur die Nz20-Messung.
Durch Verwendung eines modifizierten FlUssigprobengebers und

eines Gasproben-Handhabungsgerates (Eigenentwicklung) kdnnen
bis zu 220 Vacutainer-Proben voliautomatisch aufgegeben und ana-

lysiert werden.

zum GC

Kapittarnadel mit

Seitenloch 1) Elnlass Offen

1 By kein AnschluB
2) Einlass geschlossen
Vacutaier AnschluBB evakuierbar
3) Einlass offen
o s S AnschluBB der Probe

Abbildung 3 Anschluf3 der Gasproben fir GC-Analysen durch Verwendung einer
Kapillarnadel mit Seitenloch im Flussigkeitsprobengeber
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Zur Druckmessung im System wird ein Druckaufnehmer mit einer Auflésung von
1t hPa verwendet, dessen Ausgangssignal vom steuernden PC erfasst werden
kann, so daB die Auftragsmenge auf das GC-System: durch Druck und Volumen
der Probenschieife bestimmt ist.

Die gesamte Ablaufsteuerung erfolgt Uber einen PC, dle Koppelung des PC’s mit
dem Probengeber uUber eine in den Rechner einzusteckende Interfacekarte. Das
Steuerprogramm {bernimmt auch das Starten der GC-Analyse und greift auf
dessen Ergebnis, die Integratordaten, zu. Durch die mdgliche Vorlage von bls zu
220 Proben ergibt sich eine unbeaufsichtigte Geratelaufzeit von ca. 18h.

ZUSAMMENFASSUNG

Automatisationsidsungen zur Analyse von Gasproben in Vacutalnern auf N2 mittels
Massenspektroskopie und auf N20 mittels Gaschromatographie werden vorgestelit.
Eine einfache AnschiuBtechnik an ein Massenspektrometer Manifold und ein Gas-
probengeber fur die automatisierte Gaschromatographle werden im Detall be-
schrieben. .
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Uber die Giiltigkeit der mikrobiellen Biomassebestimmung fiir Ackerbdden und
Waldbdden

von

Hintze, Th.*, Gehlen, P.*~ u. Schréder, D.

EINLEITUNG

Die im Rahmen einer vergleichenden Untersuchung der mikrobiellen Aktivitdten von
Acker- und Waldbéden gewonnenen Daten boten die Mdéglichkeit, die Giltigkeit der
mikrobiellen Biomassebestimmung nach Anderson u. Domsch (A/D) insbesondere filr
Waldbéden zu Uberpriifen {1}. Diese Mdglichkeit ist v.a. vor dem Hintergrund inter-
essant, da die Methode nach A/D nur zwei Waldbdden berlcksichtigt, von denen
sich ein Waldboden, wie auch ein Moorboden hinsichtlich ihres Wertebereichs
wesentlich von dem der Ackerbdden unterscheiden.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es daher festzustellen, ob sich diese Daten-
licke mit einer gréBeren Stichprobe schlieRen laRt. )

MATERIAL UND METHODEN

Probennahme: Vom 19. bis 22. April 1990 wurden 59 Standorte im Raum Trier be-
probt. Es handelt sich um Standorte mit direkt-aneinandergrenzenden Wald- und
Ackerflachen (1 Ausnahme). Die Beprobungstiefe betrug bei den Ackerbéden 15 cm,
bei den Waldbdden ergab sie sich aus der Machtigkeit der Auflagehorizonte.

Béden: Die Variationsbreite der Bodenarten liegt zwischen reinen Sandb&den
(Luxemburger Sandstein) und schluffigen Tonen bzw. schluffig tonigen Lehmen
(mittlerer. Keuper). Die Kohlenstoffgehalte liegen bei den Ackerbdéden zwischen
0.67% und 3.17%, bei den Waldboden zwischen 15.81% und 37.17%. Die
pH(CaCIZ)'We”e der ‘Ackerbdden reichen von 4.03 bis 7.52, die der Waldbéden von
3.34 bis 5.69.

Probenbehandlung: Die Béden wurden feldfrisch gesiebt und auf eine Wasserkapazi-
tdt von 50% eingestellt, nachfolgend 14 Tage bei Raumtemperatur angeglichen und
bis zur Analyse bei 4°C im Kihischrank gelagert.

Messungen: Die substratinduzierte Respiration (SIR) wurde der Vorschrift von [1] fol-
gend mit einem Wosthoff Ultragas-Analysator durchgefiihrt. Die mikrobielle Biomasse
wurde entsprechend der Methode von Jenkinson&Powlson (J/P} [4] in Anlehnung an
Martens [5] bestimmt. Die Ermittlung der CO,-Menge erfolgte titrimetrisch.

* Abteilung Bodenkunde, Universtiat Trier, Fachbereich VI, Postfach 3825, 56500 Trier
** KrGmmerstr. 76a, 4132 Kamp-Lintfort
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ERGEBNISSE
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Weitergehende statistische Betrachtungen machen daher eine getrennte Untersu-
chung beider Teilstichproben notwendig.

Folglich ergibt sich die Notwendugkelt einer Uberpriifung der A/D-Gleichung fir beide
Teilstichproben.

Die_Ackerstichprobe (STP AL Die transform|erten Respirations- und Biomassewerte
wurden einer linearen Regressionsanalyse unterzogen. Dabei wurde zur Uberpriifung
der Glte der sich ergebenden Regressionsgleichung eine Kreuzvalidierung durchge-
fihrt [3]. Die Kreuzvalidierung ergab nahezu identische Gleichungen. Das Ergebnis
der Gesamtstichprobe STP, erweist sich damit als &uRerst stabil. Die entsprechende
Regressionsgleichung in der ricktransformierten, quasi "entlogarithmierten” Form
ergibt:

Biomasse = 29.0046 * C0,1.077 ;B =0.83 (Gl 1).

Die mit dieser Gleichung errechneten Biomassewerte zeigen eine gute Anpassung an
die Stichprobenverteilung und liegen deutlich unter denen der A/D-Gleichung, da letz-
tere durch die einbezogenen Standorte mit deutlich héheren Respirationsleistungen
eine stdrkere Steigung erhilt. Dieser Umstand wirkt sich entscheidend auf die
-errechneten Biomasse-Werte aus. Besonders im unteren Wertebereich treten mit
Abweichungen von bis zu 147%, extreme Fehleinschitzungen -durch die A/D-
Gleichung auf (vgl. Abb.2). .
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Abb. 2: Die prozentualen Abweichungen der berechneten (Nullinie} von der gemessenen Biomasse
(A/D_PRED = Biomasse nach Anderson&Domsch, LOG_PRED = Berechnung nach Gleichung 1). Die

Standorte sind der gemessenen Biomasse entsprechend aufsteigend geordnet
WALD _ BIOMASSE

Die Waldstichprobe TPW; Im Ge- it telpunke

— — cr—— 2
gensatz zur STPAIaISt sich wegen 332:72 —— C— 2
der mehrgigfeligen Verteilung der 3900 | ne— —— 2 N
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. . N N —
zwischen SIR und Biomassel (J/P) 5558 | T,
formulieren. 843.2 _—'—'_.2
Die Berechnung der Biomasse FTeree _"'"""'. S,
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. 2 K 5
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. . . 3.44 | o p—
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nung zu- , L 3260 — s
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376 | mm— : 3
(PHicaciz) 45 (21 pHo0)A-2  also | -
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erwies sich bei den vorliegenden 3 9c | me—— 4
Béden aIS nICht geeignet' 400 —+T1+I¢I+I+
o] 1 2 4

3
absolute Haufigkeiten
Abb.3: Haufigkeitsverteilung der Biomasse-Werte der

STPW (Originalwerte und transformierte Werte)

1 die Biomasse wurde nach der von {6] vorgeschlagenen Modifikation durchgefihrt. Danach ist:
Biomasse = (CO-C der fumigierten Béden, 0-10 Tage)/0.45. Die Division erfolgte hier mit O. 411, da
alle Analysen bei 22°C durchgefihrt wurden, vgl. hierzu [1].
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SCHLURFOLGERUNGEN

. Ackerbdden und Waldbéden {Auflagehorizonte) sind verschledene Grundgesamt-
he|ten Sie miissen seperat betrachten werden.
2. Bislang liefert keine der bekannten Methoden zur Bestlmmung der mikrobiellen Bio-
masse bei Waldbéden (Auflagehorizonte) verlafiliche Ergebnisse.
3. Die vorgestelite Regressionsgleichung weist flir Ackerbéden auf ein geringeres
Verhéltnis zwischen CO,-C und mikrobieller Biomasse hin, als die A/D-Gleichung. .

Solange keine allgemeinglltige Beziehung zwischen substratinduzierter Respiration
und Biomasse nachgewiesen ist, auf der Grundlage einer ausreichend umfangreichen

Stichprobe, die rdumliche und zeitliche Varianzen beriicksichtigt, muf auf eine
regressionsanalytische Berechnung der mikrobielien Biomasse verzichtet werden. Die
SIR-Methode liefert hier verldBliche und reproduzierbare Ergebnisse.
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Der Kodermembrantest - eine einfache Methode zur Bestim-
mung der tierischen Frefaktivitét

von

Hoffmann, H.*, W. Kratz, J. NeinaB **

Der Kodermembrantest wurde von TORNE (1990) zur Ermittlung der
Frefaktivitat der Bodenfauna entwickelt. Wahrend der Entwick-
lungsphase von 1987 bis 1990 wurde der Test von HOFFMANN auf
landwirtschaftlich genutztem.Boden und von KRATZ auf Waldboden
eingesetzt. Im folgenden werden Ergebnisse der methodologischen
Priifung und Versuchsergebnisse vorgestellt.

Der Koédermembrantest ist ein Screening-Test filir systemdkologische
Ubersichtsuntersuchungen von edaphischen Prozessen. 'Folgende
Kriterien sollten von dem Test erfiillt werden:

in -kurzer Zeit kann eine grofe Zahl von biometrisch auswertba-
rer Daten gewonnen werden,

es ist kein sehr grofes Spezialwissen in Form von taxonomischen
Kenntnissen erforderlich,

der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchflihrung sind sehr ein-
fach und somit schnell und ohne groflen Aufwand handhabbar,

es erfolgt keine wesentliche Stdérung der Vegetation und des
Substratgefiges,

mit Hilfe der Versuche werden gute Uberblicksergebnisse zu den
Leistungen der Bodenfauna beim Stoffumsatz erzielt, die Vor
aussetzungen fir weiterfihrende Untersuchungen bilden.

Das Prinzip des Kddermembrantests besteht darin, daB die im Boden
lebenden Tiere durch bevorzugte Ndhrsubstrate angelockt und die
von ilhnen hinterlassenen FraBspuren nachgewiesen werden.

Als Trédger werden perforierte PVC-Streifen verwendet. Die Strei-
fen mit den Abmessungen 0,5-1mm x 120mm X 6mm werden auf einer

Lange von 80 mm mit 16 Ldéchern von 1,5 mm Weite versehen (Abb.
1).

* Humboldt-Universitdt zu Berlin, Inst.f.Acker-u.Pflanz.bau,
Dorfstr. 9, 1099 Berlin

*+Freie Universitat Berlin, Inst.f.®kologie, Tietzenweg 85-87,
1000 Berlin 45
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Zur Ermittlung der wahrscheinlichen Fehlerquote durch mechanische
Verletzungen sollte bei der Etablierung ein Blindversuch durchge-
fiithrt werden. Dazu werden einige Streifen in den Boden gesteckt,
sofort wieder herausgezogen und ausgewertet.

Die Verweildauer kann vom Versuchsansteller je nach Fragestellung
variiert werden. Sie ist u.a. abhédngig von Feuchtigkeit, Tempera-
tur, Bewirtschaftungsart und Bodenform.

Als ungefdhre Richtzahl kann eine Woche angenommen werden.
Langere Expositionszeiten bergen die Gefahr in sich, daf Kéder
austrocknen und reiflen oder daf mikrobielle Prozesse ihre Attrak-
tivitat andern. Nach Entnahme werden die Streifen,  falls erfor-

derlich, von Kontaminationen befreit und in durchfallendem Licht
betrachtet.

Bei der Auswertung zahlt jede perforierte Membran als positiver
Befund. Schwundrisse, die in Folge von Trockenheit entstehen kén-
nen sind leicht von zoogenen Perforationen zu unterscheiden.

Fir die schnelle und unkomplizierte Datenverarbeitung wurde das
IBM-kompatible Auswertungssystem PROFAT entwickelt. Es ist nut-
zerfreundlich und kann deshalb selbst von Laborhilfskraften
durchgefiihrt werden. Es enthdlt ein spezielles Matrix-Programm
zur Aufnahme der aus dem Versuch kommenden bindren Primardaten.
Daraus berechnet das Programm die Ableitung dekadischer Sekundar-
daten zur Schétzung von mittleren Frefaktivit&tsraten (MFAR) so-
wie die statistische Analyse von Frefaktivitdtsprofilen (MFAP).
|Der Test auf Signifkanz erfolgt als U-Test nach Mann & Whitney.

Im folgenden werden Ergebnisse eines Testes vorgestellt.
Innerhalb des Berliner Forschungsprojektes "Ballungsraumnahe Wald-
‘| 6kosysteme” wurde die Frefaktivitdt unter einem Jungkiefern-
Bestand (45 Jahre alt) in der Streuschicht einer ungedlingten und
einer gekalkten Variante verglichen. Zwischen beiden Varianten
konnten signifikante Unterschiede ermittelt werden. Im
Rechnerausdruck werden die Anzahl der Werte, Mittelwerte,
Standardabweichung und alpha angegeben (Tab.l).

Tabelle 1l: Ergebnis X-Test des Variantenvergleichs ungediingt (PK)
und gedilngt (PD) in der Streuschicht eines Jungkiefern-

bestandes
Variante Variante
PK~Streu PD-Streu
Anzahl Werte: 48 : 48 :
Mittelwerte : 1,95 5,47
Standardabw. : 0,54 1,02
u-Statistik : ) 808,00 i 1496,00

Alpha : 0,01172
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Urspringlich hatten die Perforationen ein 1,8 mm-Gewinde, um eine
bessere Haftung der Kdédermembranen zu erméglichen. Da die Her-
stellung dieses Gewindes sehr aufwendig ist, werden die Streifen
jetzt mit einer beidseitigen konischen Bohrung versehen. Dadurch
wird eine ausreichende Rauhigkeit erreicht.

120

Abb.1 : Tr#gerchip mit Kédermembranen

Ausschlaggebend fir die Wandstdrke der Chips war einerseits die
Zielsetzung, moglichst dinnschichtige K&dermembranen zu erhalten,
damit sie binnen kurzer Fristen durchfressen werden kénnen und
der Notwendigkeit, mégliche mechanische Verletzungen der Membra-
nen bei der Exposition auszuschliefen.

Die Kédermembranen werden aus einem Gemisch aus Zellulose- und
Agar-Agar-Pulver hergestellt. Frihere Varianten mit Mischungen
aus pulverisierter Schwarzerde als Bindemittel, Milchpulver, Man-
nit und Branflakes haben sich zwar auf leichtem Boden gut bewdhrt
wurden aber dann verworfen. Bel der jetzigen Version l&8t sich je
nach Versuchsfrage die Attraktivit&t der Kéder flir selektive
Zielgruppen von Primdrzersetzern variieren, indem die Zentralla-
mellen mit anderen pulverisierten Substraten Uberschichtet wer-
den. Die Mischungen lassen sich unkompliziert aufbewahren und

unmittelbar vor der Befiillung unter Zugabe von Leitungswasser pa-
stds anrihren.

Die vorbereiteten Chips werden bei glnstigen hygrothermischen Be-
dingungen vertikal in den Boden eingebracht. Dazu bedient man
sich zweckmdfigerweise eines Vorstechers. Die oberste Kddermem-

bran sollte unmittelbar unter der funktionellen Bodenoberfléche
liegen.

Die erfaBte Bodentiefe von 0 80 mm wird als ausreichend ange-
sehen, da die intensivsten metabolischen Prozesse in der obersten
Bodenschicht stattfinden. Durch Herstellung lingerer Chips lassen
sich auch gréfere Bodentiefen beproben.

Fir einfache Schétzungen der relativen mittleren Frefaktivitat
sollten mindestens 3-4 Basisgruppen als Stichprobe herangezogen
werden. Eine Basisgruppe besteht aus 16 senkrecht ( und im quad-

ratischen Verband ) in den Boden eingebrachter Chips mit je 16
Kédern.
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Dariiberhinaus ist eine grafische Darstellung der Ergebnisse mbg-
lich. Abbildung 2 zeigt die Mittelwerte der Freflaktivitdt in den
untersuchten Varianten.

. Mittelwert [%] alpha 1

— I e w
8 B Mittelw.2

.alpha

0,1

0,01

PK/PD-Streu

Abb. 2: Frefaktivitdtsraten in der ungediingten und gediingten
Streuschicht eines Jungkiefernbestandes

Abschliefend ist festzustellen, ‘daf sich der Kdédermembrantest in
der vorliegenden Form in den Bereichen Waldmanagement, Beeinflus-
sung der Bodenbiozdnose durch Fruchtfolge und Wirkung von Kl&r-
schlammausbringung gut bewdhrt hat.

Literatur:

Térne, E.v.: Schitzungen von FreBaktivitdten bodenlebender Tiere.
Pedobiologia 34 (1990), 5.269-279
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Soil microbial biomass estimations by fumigation-extraction

R.G. Joergensen*) and P.C. Brookes*+)

The soil microbial biomass (i.e. the sum of the masses of all soil organisms less than about 5 x 103 um3)
usually comprises about 3% of soil organic matter. Despite its small size the microbial biomass is a vital
component of soil organic matter, being both a labile reservoir of N, P and S and the agent of breakdown of
dead organic material (e.g. Jenkinson & Ladd, 1981; Jenkinson, 1988). The fumigation-extraction (FE)
method (Vance et al.. 1987) is a convenient method to estimate the size of the microbial biomass. FE is easy
to perform and gives accurate results. In this paper, we briefly review some experiments reported by
others and give data from two other previously unpublished experiments: (1) to briefly explain the FE
method; (2) to summarize the main features and advantages of the FE method; (3) to comment upon some
important methodological details, and (4) to describe some possible sources of error. Only briefest practical
details of the different methodologies are given here. The appropriate published scientific papers should be
consulted for full experimental details.

Basis of the fumigation-extraction method

Immediately after fumigation with CHCl3 and fumigant removal there is an increase in the amount of
organic C made extractable to 0.5 M K,SOy from the previously fumigated soil compared to that from a
similar, but non-fumigated control soil. Vance er al. (1987) proposed that the amount of soil microbial
biomass C (B) could be measured from the relationship:

B-=2.68 Ec
where E = [(organic C extracted from fumigated soil after 24 h CHCI3 fumigation) minus (organic C
extracted from non-fumigated soil at time fumigation commenced)]

The factor 2.68 is a proportionality constant based on the fact that only a fraction of the C in the original
biomass is made extractable to K5SO4 by the CHCl5 fumigation. This approach is frequently termed the
fumigation-extraction method (FE). Until recently, the organic C in the K,SOy4 soil extracts was usually
measured following digestion with acidified K7CryO5 followed by back-titration with ferrous ammonium
sulphate - a precise if tedious method. However, Wu ef al. (1991) reported satisfactory analyses by an
automated procedure in which the organic C was oxidized to CO, UV-persulphate and the CO, measured by
infra-red analysis. Larger amounts of organic C are measured by this approach so the equation was modified
to

Bc=222EC,

to take this into account. These values for proportionality constants are similar to those given by Sparling et
al. (1990) for different groups of soils. Similarly, Kaiser et al. (1991) could not detect any significant
relationship between proportionality constants and soil propertics such as organic matier and clay content.

Features of the FE method

(1) Organic C (Vance et al.,, 1987), organic and NH4-N (Brookes et al., 1985), ninhydrin-reactive N
(Joergensen & Brookes, 1990) and carbohydrate C (Joergensen et al., 1990) can be measured in the
same K,SOy extract. Following appropriate calibration, they may all be used to give a measure of the
amount of soil microbial biomass.

(2) Pre-incubation of the soil is not necessary, in contrast to estimations of microbial biomass by fumigation

+) Institut fiir Bodenwissenschaften, von-Siebold-Str. 4, W-3400 Géttingen
*++) Soil Science Department, AFRC Institute of Arable Crops Research, Rothamsted Experimental Station,
Harpenden, Herts. ALS 2JQ, UK



-512-

incubation (FT), substrate induced respiration (SIR) and ATP.

(3) Field soils may be analysed by taking large samples (e.g. 200 g) with minimum pretreatment, i.e.
breaking into 1-2 cm pieces, thus avoiding the need for sieving prior to analysis (Ocio & Brookes,
1990a).

(4) FE can be used in soils recently amended with substrates such as glucose or straw (Ocio & Brookes,
1990b). The original fumigation-incubation method (Jenkinson & Powlson, 1976) cannot.

(5) Itis possible to use organic substrates labelled with isotopes (e.g. 15N and 14C) in conjunction with FE
to measure short-term decomposition dynamics.

(6) The soil water content can fluctuate widely. The C and N contents of the microbial biomass were similar
both in soils at 40-50% water holding capacity and in saturated soils (Widmer et al., 1989; Mueller et
al., 1991) provided they were not incubated anacrobically. In such soils a few drops of CHCl5 could be
addzy to the soil solution to increase the supply of chloroform to the microorganisms (Widmer et al..
1989).

(7) Reliable biomass measurements can be made in waterlogged soils (e.g. paddy soils) by FE (Inubushi ez
al., 1991). :

(8) Organic C-in the soil extracts can be measured by either with the low cost and simple dichromate
digestion (Vance et al., 1987) or with more rapid automated C analysis (Wu et al., 1990).

Comments on methodology

(1) Identical C concentrations in 0.5 M K5SO4 were measured after UV-persulphate oxidation or oven com-
bustion at 800°C for a range of K7SOy4 extractable soil organic C concentrations (Fig. 1). However, the
oven method was found not to be useful for routine analysis of samples with high salt concentrations,
because after a short time the oven (a packed furnace) is filled with salt which must be removed - a time-
consuming procedure.

|
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ok \ - I I ! | : 1
6] 700 1400 2100 2800 3500 4200
Oven oxidation, ug C g~ soil ’

Fig. 1. Linear relationship between the amount of organic C in 0.5 M KSOy4 soil extracts measured by
UV-persulphate and oven oxidation at 800°C. For details of soils see Joergensen et al. (1990).
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(2) It is impossible to measure organic C with K7CryO7 in the presence of high chloride concentrations.
Similarly, it is also impossible to use the UV-persulphate oxidation method in this case, because
chloride absorbs a large amount of energy in the UV-range. However, if it is essential to extract the soils
with KCl, the oven mcthod could be used for small numbers of samples.

(3) Markedly smaller amounts of organic C were extracted with 2 M KCI (measured by the oven method)
than with 0.5 M K9SOy4 (Table 1) (measured by UV-persulphate oxidation). The amounts were 57% less
from non-fumigated soils and 32% less from fumigated soils with KCl using the data from regression
analysis which was constrained to pass through zero (Table 2). Measured biomass C was 23% lower, on
average, using KCL. Thus, other extractants such as KCl, CaSOy4 or CaCl, should be avoided because
each will extract a diffcrent proportion of the original soil microbial biomass. Consequently, a
conversion facior must be assessed for each extractant and possibly for each component measured in the
extract which is extremely time consuming.

Table 1. Organic C extracted from non-fumigated and fumigated soils with 0.5 M K,SO4 or 2 M KCl

Extractable organic C, ug g‘l dry soil

Non-fumigated Fumigated Ec?

K504 KC K504 KC K,S04 Kl
Wobum fallow? 29 21 59 49 30 28
‘Woburn arable 45 21 104 85 59 65
Woburmn ley-grass 55 32 160 118 , 105 86
Broadbalk FYM 188 65 423 241 235 176
Broadbalk NIL 97 32 218 120 121 89
Fosters arable 64 32 201 134 137 103
Fosters grass 162 52 368 182 - 206 131
Finland grass 71 - 53 174 111 103 58
Highfield grass 58 79 767 495 610 416
Geesecroft Wilderness 202 87 357 188 155 101
Northfield UK 75 23 230 160 155 136
Northfield AUS 83 23 410 252 327 229
+ SE¢ 7 3 9 8 10 9

a E = [(organic C extracted from fumigated soil) minus (organic C extracted from non-fumigated soil)}
b for description of soils see Joergensen and Brookes (1990)
€ standard error

Table 2. Linear relationships between C in extracts of 2 M KCI (800°C oven oxidation) and 0.5 M
K5804 (UV-persulphate oxidation).

Non-fumigated soils C(2 M KCl) =0.433 C(0.5 M K,S04) r=0.87
Fumigated soils C(2 M KCD =0.677 C(0.5 M K»SOy) r=0.98
Ec C2MKCD=0.773 C(0.5 M K5S04) r=0.99

(4) The CHCl4 must give a virtually complete kill and then be entirely removed before analysis. Jenkinson
and Ladd (1981) reported experiments which showed that CHCl3 fumigation decreased the bacterial
plate-count of a soil by 99.1%, the soil immediately after fumigation containing about 2 x 10° viable
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bacteria g‘1 soil.

(5) The CHCl3 must be free of ethanol, because it cannot be completely removed from soil after fumigation
(Jenkinson, 1988). Thus ethanol C will be incorrectly measured as biomass C during FE. It is possible to
use ethanol-free CHCl5, stabilized with 2-methyl-2-butene, which is commercially available (Mueller er
al., 1991).

(6) The samples are fumigated for 24 h at 25°C with CHCl3. Organisms die after cell membranes are lysed
by CHC13, and part of the microbial polymers, especially in the cytoplasm, are degraded by autolysis.
This is an enzymatic process which depends on time and temperature. Lower fumigation temperatures
and shorter fumigation times may result in smaller biomasses measured, so the proportionality factor

: will need to be redetermined.

(7) The water content of the samples must be higher than 30% of the water holding capacity (Sparling et al.,
1990). In dry soils the microorganisnis are apparently less affected by CHCl3. Also the rate of enzyme
activity and, thus, autolysis are slower at moisture contents less than about 30% WHC.

(8) Soil microbial biomass C is extracted by 0.5 M K»SOy4. The high K-concentration flocculates the soil
and prevents the adsorption of NH,4, which is released by fumigation. The relatively high salt
concentration also inhibits microbial decomposition of the very easily decomposable microbial material
extracted after fumigation. However, if the extracts are to be’ stored for a longer time, they must be
frozen at 15°C.
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EiﬁquB von hioziden Substanzen auf die Bodenmikroflora nach Zugabe
von 14C-markiertem Stroh

von
Joergensen* R.G., T. Harden*, B. Meyer* und V. Wolters++

Problemstellung

Der Einfluf von Herbiziden auf die Aktivitit und Biomasse der Bodenmikroflora wird als gering einge-
schitzt (BLUME, 1990). Mit Hilfe der CHCl3-Fumigations-Extraktions-Methode (CFE-Methode) ist es seit
kurzem mdglich, die mikrobielle Biomasse wihrend des Strohabbaus sicher zu messen (OCIO &
BROOKES, 1990). Ziel unserer Arbeit ist es zu zeigen, wie sich Aktivitit (CO,-Produktion) und Biomasse
(Cmio) der Mikroflora in einem mit Bioziden behandelien Boden nach Zugabe von !4C-markiertem Stroh
veriindert. Die mit der CFE-Methode emittelten Cp,;.-Werte sollen mit der substrat-induzierten Respiration
(SIR) verglichen werden, da die SIR-Methode hiufig angewendet wird, um die Auswirkungen von
Pestiziden auf die Bodenmikroorganismen zu priifen.

Material und Methoden

Ein Léssboden aus intensiver Ackernutzung (0-10 cm) wurde gesiebt (2 mm), homogenisiert, priinkubiert
(10 d, 25°C) und bis zum Inkubations-Experiment bei 4°C gelagert. Dieser Versuch bestand aus 5 Varianten:
(1) Unbegiftet, (2) + 4 ppm Simazin, (3) + 7 ppm Herbogil (Wirkstoff: Dinoterb), (4) + 70 ppm Herbogil,
(5) Begasung mit CHCl; fiir 24 h bei 25°C (WU et al., 1990). Alle Varianten wurden in 50 g Portionen (auf
ofentrockener Basis, 24 h 105°C) aufgeteilt und bei 50% Wasserhaltekapazitiit in 1,5 1 Glisern bei 25°C im
Dunkeln inkubiert. In allen 5 Varianten wurden am 21. Inkubationstag- 2000 ppm !4C-markieres
Weizenstroh und 40 ppm N als (NH),SO4 in den Boden eingemischt, abgesehen von einem Teil der
unbegifteten Variante als Referenzboden (Abb. 1). Wihrend der Inkubation wurde zur Verfolgung des
Strohumsatzes das freiwerdende CO, und 14CO, in 1 M NaOH aufgefangen und durch Titration gemessen.
Einen Tag vor Zugabe des Strohs und 5, 33 und 66 Tage danach wurde C,;. (C in mikrobieller Biomasse)
und '4C;. mittels CHCl;-Fumigation-Extraktion (CFE) bestimmt (WU et al., 1990) sowie die substrat-
induzierte Respiration (SIR) gemessen (WEST & SPARLING, 1986).

Ergebnisse
C-Mineralisation: Nach Strohzugabe wurden in den Varianten Unbegiftetr, Simazin und Herbogil-7ppm
identische CO,-Mengen produziert (Abb. 1). Die freigesetzten 14CO,-Mengen aus dem Stroh waren sogar
in allen § Varianten gleich (Tab. 1). D.h,, die veratmete Menge an 12C02 aus der organischen Substanz des
Bodens war in der Variante Herbogil-70ppm um 55% und der Variante CHCl3 um 17% erhtht (Tab. 1).

Tabelle 1: Kumulative }2CO,- und 14CO,-Freisetzung (in 66 Tagen nach Strohzugabe)
’ und Produktionskoeffizient (5 Tage nach Strohzugabe) :

12¢o,-C 14Co,-C Produktionskoeffizient

Behandlung mg g-! Boden 14C0,-C 14C;. !
Unbegiftet 1,08 045 1,4
Simazin - 1,08 047 1,7
Herbogil 7ppm 0,99 0,46 1,8
Herbogil 70ppm 1,67 048 2.1
Chloroform 1,25 0,44 2,8
Referenzboden 0,49

+ Institut fiir Bodenwissenschaft  von-Siebold-Str. 4, 3400 Géttingen
++ 11, Zoologisches Institut, Abteilung Okologie, Berliner Str. 28, 3400 Gottingen
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Chie: Die Cpy~Gehalte der Varianten Unbegiftet, Simazin und Herbogil-7ppm unterschieden sich zum
Zeitpunkt der Strohzugabe (nach 20 Tagen Inkubation) nicht signifikant voneinander. Der Cy,;.-Gehalt der
Variante Herbogil-70ppm war zu diesem Zeitpunkt um 47% und der der Variante CHCl; um 85% niedriger.
5 Tage nach der Zugabe von 2000 ppm Stroh waren die C,;-Gehalte in den Varianten Unbegiftet, Simazin
und Herbogil-7ppm um durchschnittlich 130 ppm, in der Variante Herbogil-70ppm nur um 50 ppm und in
der Variante CHCl3 um 60 ppm gestiegen. 33 Tage nach Strohzugabe wurde in der Variante Unbegiftet die
gleichen Cp,;.-Gehalte wie 5 Tage danach gemessen. Erst 66 Tage nach Strohzugabe nahmen die Cyy;-
Gehalte Variante Unbegiftet wieder ab. In der Variante CHC!; blieb der Cpy;-Gehalt bis zum Ende des
Versuches unverdndert. In den iibrigen 3 Varianten fiel der C,;;.-Gehalt schon 33 Tage nach Strohzugabe ab
(Abb. 2).

SIR: Die Ergebnisse der SIR-Messungen (Abb. 3) zeigen ein #hnliches Bild wie die Cy,;-Gehalte (Abb. 2).
Da die Streuung der SIR-Methode nach WEST & SPARLING (1986) grBer war als die der CFE-Methode,
kénnen Unterschiede zwischen den Varianten h#ufig nicht abgesichert werden. S Tage nach der Strohzugabe
waren die Abweichungen zwischen der CFE- und SIR-Methode besonders groS (Abb. 4). Wenn die
Ergebnisse aller MeBtermine berticksichtigt werden, ist die Korrelation zwischen SIR und Cp;. r=0.72.
Wenn die Daten des ersten Probenahmetermins nach Strohzugabe (d h. die der zweiten Extraktion)
ausgeschlossen werden, steigt die Korrelation auf r= 0.93.

Produktionskoeffizient: Den Quotienten respirieries Substray/Biomassezuwachs (A14C02-C AMC,;.

5 d'1) bezeichnen wir als Produktionskoeffizienten. Er gibt an, wieviel Einheiten Substrat-C in § Tagen
veratmet werden, um eine Einheit Cp;c aus diesem Substrat zu erzeugen. Es zeigt sich, da8 der Produktions-
koeffizient in allen begifteten Varianten erhdht ist, auch in den nur schwach belasteten Varianten Simazin
und Herbogil-7ppm. D.h., auch in diesen beiden Varianten mu8 eine gréBere Menge Substrat mineralisiert
werden, um den gleichen Biomassezuwachs aus dem Substrat wie in der Variante Unbegiftet zu ermreichen

(Tab. 1).

Schluifolgerungen

1) In Bdden mit veriinderter Zusammensetzung der Bodenmikroflora, z. B kurz nach Zugabe von Stroh,
verdndert sich das Verh4lmis SIR zur mikrobiellen Biomasse. . \

2) Praxisnahe Konzentrationen von Herbiziden im Boden beeinflussen weder die Menge der mikrobiellen
Biomasse noch deren Zuwachs kurz nach Substratzugabe.

3) Mittelfristig filhren auch praxisnahe Aufwandmengen von Herbiziden zu einer verstirkten. Abnahme der
mikrobiellen Biomasse eines Bodens.

4) Der mittelfristige Substratabbau (Stroh) wird durch die eingesetzten Biozid-Behandlungen nicht
beeinfluBt.

5) Schon geringe Herbizidkonzentrationen zeigen eine Auswirkung auf die Produkuonskoefﬁuemen der
Mikroflora des Bodens.

Uber langfristige Auswirkungen von Herbiziden im Freiland konnen keine Aussagen gemacht werden. Es
besteht aber der Verdacht, daB die Auswirkungen mit géingigen Testverfahren unterschitzt werden:
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Messung der mikrobiellen Biomasse in B6den mit der
Chloroform—Fumigations—Extraktions—Methode
bei Anwesenheit frischer Wurzeln

JORGENSEN, R. G., B. MEYER UND T. MULLER *

PROBLEMSTELLUNG

Bei der Begasung (Fumigation) eines Bodens mit CHCly werden Zellmembranen leben-
der Organismen zerstért. Darin enthaltene kohlenstoffhaltige Verbindungen werden mit
0.5 M K2504-Losung teilweise extrahierbar. Dieses Phianomen wird bei der Chloroform-
Fumigations-Extraktions-Methode (CFE-Methode) zur Messung der mikrobiellen Biomasse
in Boden genutzt (VANCE et al., 1987). Neben den Mikroorganismen werden aber auch
die Membranen frischer (d.h. lebender und gerade abgetéteter) Wurzeln durch CHCl; an-
gegriffen und die Zellinhalte somit extrahierbar (MARTIN & FOSTER, 1985; SPARLING
et al., 1985). Frische Wurzeln miissen daher vor der Messung der mikrobiellen Biomasse
aus der Bodenprobe entfernt werden. In der Regel geschieht dies durch feldfeuchtes Sieben
unid Priinkubation. Dieses Verfahren ist fiir eine Messung der aktuellen Biomasse im Felde
unbefriedigend:

e Sieben erfordert eine geeignete Bodenfeuchte, die in den verschiedenen Jahrezeiten
nicht immer gegeben ist.

e Zu viele Wurzeln gelangen beim Passieren von Kriimeln durch das Sieb hindurch oder
es bleibt ein Rest des Bodens ungesiebt mit den Wurzeln zuriick.

e Eine Prédinkubation mit dem Angebot leicht verfiigharer organischer Substanz in Form
frischer Wurzelmasse kénnte die mikrobielle Biomasse bereits so verandern, dafl es zur
Messung von Artefakten kommt.

In der vorliegenden Arbeit wird die CFE-Methode um eine Vorbehandlung erweitert.
Dabei handelt es sich um eine Naflabsiebung der Wurzeln mit K;SO4-Losung vor der Fu-
migation. Dieses Verfahren stellt zugleich eine Priextrakiion dar, wie sie WIDMER et al.
(1989) zur Vorextraktion von Nmin angewandt haben. Zur Priifung der Wirksamkeit wurden
einem Testboden frische Weizenwurzeln zugesetzt.

BODEN

Alle Untersuchungen wurden am Ap-Horizont einer Griserde aus L68 unter Ackernutzung
durchgefiihrt. Die untersuchten oberen 10 c¢m enthalten 1.44% organischen Kohlenstoff,
0.12% Gesamt-N und 14.4% Ton. Der pH-Wert (H;0) liegt bei 7.8. Der Boden wurde
feldfeucht auf 2 mm gesiebt, 10 Tage lang bei 25°C und dann bei 4°C gelagert.

MESSUNG DER MIKROBIELLEN BIOMASSE

A..CFE-Methode: Ein Aliquot feldfeuchten Bodens entsprechend 25 g TM, wird mit 100 ml
0.5 M K2804-Losung 45 min iiberkopf mit 40 U min~! geschiittelt und anschliefend durch
ein Glasfaserfilter (Whatman GF/A) genutscht. Ein anderes Aliquot wird zuvor bei 40%

*Inst. f. Bodenwissenschaft, von Siebold Str. 4, 3400 Géttingen.
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WHK fumigiert: In einem Exsikkator befinden sich Gldser mit den Bodenproben, feuchtes
Fliepapier, ein 50 ml Glas mit Natronkalk und ein 50 ml Glas mit etwa 25 ml ethanolfreiem
CHCl;, stabilisiert durch 20 ppm 2-Methyl-2-Buten (Merck). Durch Evakuieren wird das
CHCI; fiir 2 min zum Kochen gebracht. Danach wird im Exsikkator bei 25°C 24 h lang im
Dunkeln inkubiert. Das CHCl; wird dann durch wiederholtes Evakuieren aus den Proben
entfernt. Alle gegeniiber VANCE et al. (1987) vorgenommenen Anderungen lxeferten in
Vorversuchen keine Unterschiede zul“'Ongmalmethode R

Die Extrakte werden bis zur Messung des Kohlenstoffs bei -15°C gelagert. Die’ Messung
des Kohlenstoffs in den Extrakten erfolgt in einem Autoanalysator (Dohrmann DC 80) nach .
UV-K,8,05—Oxidation. Der Kohlenstoff in der mikrobiellen Biomasse (C,ix) wird nach WU
et al. (1990) berechnet: .

Cmik = 2~22(Cc:—fumigiert - Ce:c—unfumigierl) - (1)

Allen Angaben liegen 4 Parallelen zugrunde. Sie beziehen sich auf TM Boden.

B.CFE-Methode mit Wurzelabtrennung durch Sieben (S) und Filtrieren (F): Der feldfeuchte
Boden (25 g TM) wird 30 min mit 0.05 M K,504-Lésung iiberkopf geschiittelt und dann
als Suspension durch ein 3 mm Sieb geschiittet. Nach sorgféltigem Nachspiilen mit 75 ml
Lésung bleiben im Sieb neben kleineren Steinchen auch Wurzeln zuriick. Die durchgelaufene
Suspension wird filtriert (Whatman 42), so da$$ nun der nasse Boden in den Filtern vorliegt.
Der Filterriickstand wird wie unter A weiterverarbeitet, jedoch werden zur Fumigation
zusitzlich 3 bis 4 Tropfen CHCl; in die nassen Proben gegeben.
C.CFE-Methode mit Wurzelabtrennung durch Sieben (S) und Zentrifugieren (Z): Bei die-
ser Variante wird die Suspension nach dem Sieben nicht filtriert, sondern 15 min bei ca.
- 500 g zentrifugiert. An der Oberfliche scheiden sich weitere kleinere Wurzeln und Wurzel-
bruchstiicke ab, die mit der Fliissigkeit dekantiert werden. Die Weiterbehandlung erfolgt wie
unter A.

ZUGABE VON WURZELN

Weizen-Wurzeln von 1.4 g Frischmasse = 104 mg TM werden den 25 g TM-Bodenaliquots
beigemischt, was 2 mg C je g TM Boden entspricht. Die Anzucht der Weizenpflanzen erfolgt
in Hydrokultur.

ERGEBNISSE und DISKUSSION

In Variante A werden chne Fumigation 1.6% des zugebenen Wurzel-C extrahiert. Mit Fu-
migation sind zusitzlich 15.5% des Wurzel-C extrahierbar. Die berechnete ,,mikrobielle Bio-

" -masse* ist als Folge der Wurzelzugabe mehr als dreimal so grof wie ohne Zugabe. Die

Anwesenheit grofier Mengen frischer Wurzelmasse kann demnach zu erheblichen Fehlern bei
der Messung mikrobieller Biomasse fiihren.

Die Varianten B und C kommen fiir den extrahierbaren Kohlenstoff mit und ohne Fu-
migation zu dhnlichen Ergebnissen wie Variante A ohne Wurzelzusatz. Gleiches gilt fiir
die C,,ix—Gehalte. Offensichtlich steht der mit K;SO4—Lésung extrahierbare Kohlenstoff im
Gleichgewicht mit der organischen Substanz des Bodens. Losungsgeséttigter Boden kann
ebensogut fumigiert und extrahiert werden wie feuchter Boden (WIDMER et al., 1989).
Durch die Prdextraktion geht kein C,,; verloren.

Zentrifugieren (Z) senkt Cpi durch eine weitergehende Abtrennung von Wurzelstiickchen.
Die Unterschiede zwischen den 3 Varianten ohne Wurzelzugabe und der Zentrifugen-Variante
mit Wurzelzugabe sind gering (fette Zahlen in der Tabelle). Die Filtrationsvariante mit
Waurzelzugabe zeigt dagegen C;;-Gehalte, die signifikant um 20% héher liegen. Durch die
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Tabelle 1: Versuchsvarianten und Ergebnisse. Standardabweichungen in Klammern.

[ - Methode | A B | C
Wurzel-Zusatz - + - + - +
Nafisiebung S S S S
Fil.tratio¥1 / F 7
Zentrifugation
ppm TM-Boden
1 Cim ‘ 25 34 24 27
Pri-Extrakt (24) {(2.4) § (0.5) | (1.4)
9 C im Extrakt 76 108 70 69 74 73
nicht fumigiert || (3.2) | (24.2) || (0.7) | (1.3) {| (0.9) | (0.8)
3 S(1+2)] 76 | 108 | 95 | 103 || 98 | 100
4 C im Extrakt | 205 547 208 | 222 || 204 210
fumigiert {| (7.5) | (59.4) | (4.3) | (5.2) || (4.5) | (5.9)
. . 129 439 138 154 129 138
S Difl.(1~2) 4.9) | 57.0) || (4.8) | (3.8) | (1.8) | (6.5)
6 o 285 | 976 | 307 | 341 | 287 [ 306
E(11.0) ¢ (120.5) || (10.8) | (8.4) || (4.1) | (14.5)
% der
7 Wurzel-C-Zugabe® 155 08 0.5
Wirkungsgrad
8 d. Abtrennung® 94.8 96.7
(%]

. 439-129)1 (154-138) (138-129)10
sberechnet aus Zeile 5: 39 120)100 bzw. 154—138)100 bzw. = 0

Wourzel—C—Zugabe Wurzel -C~Zugabe Wurzel—C~Zugabe

), 15.5-0.8)100 15.5-0.
*herechnet aus Zeile 7: S_SWP.O_ bzw, (15:5-05)100

15.5

NafBsiebung der Wurzeln sind nur noch 0.5 bzw. 0.8% des zugegebenen Wurzel-C nach der
Fumigation extrahierbar. Der Wirkungsgrad des Abtrennungsverfahrens liegt also um 95%.

Durch das nasse Sieben wird bereits der grofite Teil der Wurzeln entfernt. Feine Wurzeln
und Bruchstiicke, welche durch das Sieb hindurchtreten, werden beim Filtrieren zuriickge-
halten, mitfumigiert und schiefilich auch extrahiert, beim Zentrifugieren und Dekantieren
jedoch abgeschieden. Ergebnisse mit *C-markierten Wurzeln bestitigten die ohne Wurzel-
markierung durchgefithrten Versuche (MUELLER et al., 1991).

Eine Nafisiebung mit anschlieBender Zentrifugation ist bei dem von uns untersuchten
Boden geeignet, frische Wurzeln so aus den Proben zu entfernen, dafi Fehlmessungen der
mikrobiellen Biomasse minimiert werden.

Die verwendete Masse an Wurzeln war grofler als in Ackerboden zu erwarten ist
(TROUGHTON, 1957), jedoch etwa so groff wie in Griinlandbéden. SPARLING & TIN-
KER (1978) nennen noch héhere Wurzeldichten.

Neben unerwiinschten Wurzeln wird durch die Priextraktion ferner der Gehalt an mine-
ralischem Stickstoff reduziert, der bei der Messung von mikrobiellem Biomasse-N mit der
CFE-Methode einen stérenden , Hintergrund“ darstellen kann (RECOUS et al., 1988; WID-
MER et al., 1989). Probleme bei der Fumigation sehr trockener Béden (SPARLING &
WEST, 1989) werden ebenfalls umgangen, da der Boden nach der Vorbehandlung 16sungs-
gesattigt ist.
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Untersuchung von Regenwurmgédngen mit Hilfe der
Réntgen-Computertomographie

von
Monika Joschko* und Otto Larink**

Im DFG-Schwerpunktprogramm "Genese und Funktion des Bodengefiiges"
(Koordinator: K.-H. Hartge) arbeiten wir seit 1989 mit der Réntgen-
Computertomographie zur Untersuchung von Regenwurmgéngen im Boden.
Ziel dieses Beitrags ist es, unsere Erfahrungen auf diesem Gebiet darzu-
stellen und Moglichkeiten und Grenzen der Methode aufzuzeigen.

1. Prinzip der Réntgen-Computertomographie

Derzeitig gebrauchliche Rontgen-Computertomographen (Siemens Somatom DR,
Siemens Somatomn Plus) bestehen aus rotierendem Rontgenfacherstrahl mit
gegeniiberliegendem Detektorbereich. Die bei jeder Umdrehung ermittelten
Schwachungswerte der Rontgenstrahlen werden in einem Rechner in ihrer
ortlichen Verteilung rekonstruiert. AnschlieBend werden den Schwéchungs-
werten Grauwerte zugeordnet, so dap auf einem Monitor ein Bild des durch-
strahliten Objektes entsteht, welches auf einen Rontgenfilm iibertragen oder
auf einem Magnetband digitalisiert gespeichert werden kann. Die relative
Schwdchung der Rontgenstrahien wird in Hounsfield-Einheiten (HE) gemes-—
sen:

HE = p - pH,0 / pH0 * 1000, wobei p der linearer Schwéchungskoeffizient
ist (HUBENER 1985).

Im Unterschied zur konventionellen Rontgentechnik, bei der sdmtliche Ebe-
nen des Objekts durchstrahlt und die Schwidchungswerte zu einem Summati-
onsbild zusammengefapt werden, wird bei der Rontgen-Computertomographie
nur eine diinne Scheibe aus dem Objekt "herausgeschnitten". Die Abbil-
dungsverhaltnisse entsprechen denen der konventionellen Rontgentechnik:
dichte Bereiche, weiche die Riontgenstrahlen stark schwédchen, werden hell,
weniger dichte bzw. luftgefiillte Bereiche ragegen dunkel abgebildet.

2. Bisheriger Einsatz der Methode in der Bodenkunde

Zwischen der relativen Schwédchung der Réntgenstrahlen und der lLage-
rungsdichte des Boden besteht ein linearer Zusammenhang. Entsprechend

* Institut fiir Bodenbiologie, Forschungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL),
Bundesallee 50, 3300 Braunschweig
**x Zoologisches Institut, Techn. Univ., Pockelsstr. 104, 3300 Braunschweig



-524-

dieser Gesetzmapigkeit wurde die Rontgen-Computertomographie von .
PETROVIC et al. (1982) erstmalig in der Bodenkunde eingesetzt. Da bei
gleichbleibender Dichte zwischen Wassergehalt und Hounsfield-Einheiten
ebenfalls ein linearer Zusammenhang besteht, konnte die Technik auch
erfolgreich fiir die Bestimmung des Wassergehaltes und seiner Verdnderung
verwendet werden (HAINSWORTH & AYLMORE 1983, CRESTANA et al. 1985).

Fir bodenbiologische Fragestellungen wurde die Methode zuerst von
TOLLNER et al. (1987) unter anderem zur Beobachtung von Kaferlarven
angewandt. In den letzten Jahren wurde von verschiedénen Arbeitsgruppen
der Einsatz der Rontgen-Computertomographie zur Untersuchung von
Makroporen auf zweidimensionalen Schichtbildern beschrieben (GREVERS et
al. 1989, WARNER et al. 1989, ANDERSON et al. 1990).

3. Eigene Untersuchuhgen

a) Sdulenversuche.

In Plexiglassdulen (Hthe 30 cm, Durchmesser 12 cm) wurde Boden (Pa-
rabraunerde und Schwarzerde aus Lop) auf eine Lagerungsdichte zwischen
1.20 und 1.65 g/cm?® verdichtet, mit ein oder zwei Exemplaren der endo-
gdischen Regenwurmarten Allolobophora caliginosa, A. rosea oder Octolasium
cyaneum besetzt und bei ca. 12°C im Dunkeln fiir mehrere Wochen stehen-
gelassen.

Die anschlieBende morphologische Untersuchung wurde an einem Siemens
Somatom DR, Schichtdicke 8 mm, bzw. an einem Siemens Somatom Plus,
Schichtdicke '1 und 2 mm bei 120-125 kV und 200-400 mA*s durchgefiihrt.
In der Regel wurden zwei S&ulen aufrecht nebeneinander stehend in verti-
kaler "Schnittebene" gescannt. Eine Schichtbreite von 1-2 mm ergab genii-
gend scharfe Bilder, um die Wurmgénge, deren Durchmesser 3-5 mm betrug,
deutlich zu erkennen (Abb. 1). Deutlich sichtbar waren auch Dichteunter-
schiede in der Bodenmatrix, die zum Beispiel durch das portionsweise Ein-
fiillen und Verdichten des Bodens entstanden waren. Verdichtete Bodenbe-
reiche in unmittelbarer Ndhe des Ganges deuteten darauf hin, daf der je-
weilige Gangabschnitt durch Beiseiteschieben des Bodens durch den Wurm
zustandegekommen war.

b) Untersuchung von Monolithen.

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Pflanzenbau der Universitat Gottin-
gen wurden auf der Dauerversuchsfliche Hoffmannshof 2 Monolithen (Lénge
40 cm, Durchmesser 19 ¢m) durch sukzessivés Eintreiben eines Plastikzylin-
ders in den Boden entnommen (GERSCHAU et al., 1991). Die rontgen-
computertomographische Untersuchung wurde im- Géttinger Klinikum an ei~
nem Siemens Somatom DR bei 120-125 kV und 520-550 mA*s durchgefiihrt.
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Auf den Schichtbildern, die von 2 mm breiten, horizontalen "Schnitten"
stammten, waren zahlreiche Poren mit einem Durchmesser bis 10 mm deutlich
erkennbar (Abb. 2). Die meisten der rdhrenférmigen Poren, die im Quer-
schnitt rund oder oval erscheinen, sind vermutlich durch Regenwurmakti-
vitat entstanden.

Abb.1: Schichtbild von zwei Abb. 2: Schichtbild eines

kiinstlich verdichten Bodensau- horizontalen "Schnittes"

len mit Regenwurmgdngen durch einen Monolithen mit

(dunkel) rohrenférmigen Makroporen
(dunkel)

¢) Dreidimensionale Rekonstruktion von Regenwurmgédngen.

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Medizinische Informatik, Universitat
Hildesheim, konnte das Regenwurmgangsystem dreidimensional rekonstruiert
werden (JOSCHKO et al., 1991). Die Rekonstruktion erméglicht eine Beurtei-
lung der Kontinuitit der Gange und damit eine Einschatzung ihrer funktio-
nellen Bedeutung zum Beispiel im Hinblick auf die Wasserbewegung.

Zusammenfassung

Die Leistungen der Réntgen-Computertomographie bestehen in

a) einer zerstorungfreien Erfassung von Gefiigen und Gefiigekennwerten
(zum Beispiel Lagerungsdichte),

b) einer dreidimensionalen Rekonstruktion von Gefiigeelementen und Teil-
gefiigen nach Wahl (zum Beispiel Wurmginge),

¢) der moglichen Erfassung von Gefiigeverdnderungen (Zeitreihen).
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Bedingt durch den derzeitigen Stand der Technik ist die Methode
beschrankt auf

a) eine Mindestgréfe von darzustellenden Gefiigeelementen von 1 mm3

b) eine maximale Probengrdfe von etwa 50 cm Durchmesser je nach- Grofe
des Mepfeldes.
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EinﬂuB von Oberbodeneigenschaften auf die Regenwurmabundanz
reprasentativer Ackerbdden

von
Kainz, M.*; Auerswald, K.*; Philipp, C.*

Einfihrung

Um zu priifen, wie Regenwirmer auf Bodeneigenschaften reagieren, sind verschiedene
Untersuchungsmethoden gebrauchlich, die jedoch mit erheblichen methodischen
Problemen behaftet sind. Bei der Untersuchungen natirlicher Standorte variieren nicht
nur die Bodeneigenschaften, sondern auch die Nutzung und das Klima der Standorte und
Uberlagern den Effekt der Bodeneigenschaften. Vereinfachte Modellsysteme wie
Topfversuche lassen sich dagegen meist nur unter unnatirlichen Bedingungen (Klima,
Bodenvolumen,. Griindigkeit) und fir begrenzte Zeit betreiben. Hier werden die
Ergebnisse von 5-jahrigen Freilandversuchen an einem Standort mit unterschiedlichen
Oberbdden in groBen Parzellen (8 m? ca. 3t Oberboden) bei véllig einheitlicher
Bewirtschaftung vorgestelit.

Material und Methoden:

Im Herbst 1984 wurden 32 Oberbéden, die
reprasentativ fir bayerische Ackerstandorte
sind und ein sehr weites Spektrum an

Tab. 1: Bodeneigenschaften (n = 32)

min. max. Mittel

T (%) 56 54 22 .

U (%) 6,5 79 39 Bodeneigenschaften abdecken (Tab. 1), auf

S (%) 31 86 40 den Bv einer sandig-lehmigen Braunerde

Steine (%) 0,0 24 6 . .

Cery (%) 05 32 13 aufgebracht. Seitdem werden sie durch
g , : .

pH 4,5 75 6.3 regelmaBiges Bearbeiten und durch
%B(;gﬁ/r:)"’) 1;3150 11}%% Lo Herbizide unter Schwarzbrache gehalten
(Martin, 1988). im Herbst 1989 und im
Frihjahr 1990 wurden die Anzahl, Masse
und Artenverteilung durch Graben (0,07 mz) und Handauslese bestimmt. Zuséatzlich
wurden die biogenen Makroporen in 2 cm Tiefe auf 0,25 m? ausgeiéhlt.

+
Lehrstuhl fiir Bodenkunde der TU Minchen, W-8050 Freising-Weihenstephan
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Ergebnisse:

Auf den unterschiedlichen Parzellen wurden nur geophage Arten gefunden. Auch bei den
Parzellen, bei denen zusatzlich zur Grabemethode im Grabloch Formalin angewendet
- wurde, konnten keine tiefgrabenden Arten ausgetrieben werden. Der Fehler, der durch
den bei allen Parzellen gleichen Untergrund verursacht wird, darfte daher
vernachlassigbar sein. '

Die Artenzusammensetzung in den

Tab. 2: Vergleich der Abundanzen adulter . ] .
Wormer auf den Bracheflachen und Parzellen weicht wesentlich von der
der umgebenden Wiese Artenzusammensetzung der umgebenden
Wiese | Brache Wiese ab (Tab. 2). Auch lieB sich statistisch
s i Mittel (n=3) Ma;dmum nicht nachweisen, daB die am Rand der
esamtza 525 30 . . ;
_ adult 04 48 - Anlage, wiesennah Ilegepden Parzellen
- juvenil 431 309 andere. Abundanzen aufwiesen, also die
: i . Es kann
A rosea 19 36 zentralen, wiesenfernen dahgr
A. caliginosa 12 30 davon ‘ausgegangen werden, daB die
f_‘»Cht:Ole'ica 1 15 Parzelienabgrenzungen, die ca. 10 cm in-
. rubellus 34 12 .y -
L castaneus 24 0 den Unterboden und ebensoyvelt uber.FJen
O. lacteum 2 0 Oberboden hinausragen, -  keine
A. longa 2 [ 3 weaguna Ul
L terestris 3 Y vgﬁdschende Regenw.urmbe g g Uber
die Parzeliengrenzen hinweg zulieBen.

Die Boden unterschieden sich sehr stark in den Regenwurmabundanzen und der
Regenwurmbiomasse (Tab. 3). Die Artenzusammensetzung war dagegen relativ’
einheitlich (Tab. 2). Besonders hervorzuheben sind die fr Ackerbdden untypischen, sehr
hohen Abundanzen und die groBe Zahl juveniler Warmer, die auf manchen Parzellen
gefunden wurden und die auf gute Lebensbedingungen schlieBen lassen. Offenbar wird
sowohl die intensive oberflachliche Bearbeitung zur Unkrautunterdriickung wie auch die -
5-jahrige Schwarzbrache von den vorkommenden Regenwurmarten gut vertragen.

Die Bodeneigenschaften, die die Regenwurmabundanzen am starksten beeinfluBten
waren die organische Substanz (r = 0,43; n = 64) und der Schiuffgehalt (r = 0,30; n =
64). In einer multiplen Regression lieB sich die Anzahl der Regenwirmer Agy,, pro m?
beschreiben durch: '

Agw = 482 + 1,24 * U + 39.05 * org.Sub.
r = 0,63** n =64

Der Gehalt an organischer Substanz beeinfluBt die Regenwurmabundanzen ca. doppelt
- so stark wie der Schiuffgehalt. Die organische Substanz kann als Mas fir das
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— Nahrungsangebot angesehen werden. Der
Tab. 3: Streubreite in den Regenwurmpopu- . . W
lationen der untersuchten Béden Schiuffgehalt ist dagegen ein MaB fir die
in. | Max. | mittel Lebensbedingungen (héhere Bodenfegchte
Abundanz (1/m?) durch groBe nFK und gute kapillare
- gesamt 0 330 90 Leitfahigkeit; gute Grabbarkeit; Stabilitat der
- adutt 0 48 21 Ga
- juvenil 0 300 | e9 ange).
Biomasse (g/m . L .
-gesamt(g/ 0 68 18 Der Korrelationskoeffizient ist
- adult 0 29 8 vergleichsweise niedrig, da darauf verzichtet
- juvenil 0 52 10 : : ;
Arten (1/m?) wurde, die Einzelmessungen zu mitteln.
- adult 0 4 1,8 Dadurch |aBt sich erkennen, mit welcher

Streubreite gerechnet werden mufB}, wenn
0.07 m? groBe Flachen untersucht werden.

Schiuffreiche Bdden zeichnen sich durch eine hohe Erosionsanfalligkeit aus. Durch die
fOr Regenwirmer vorteilhaften Bedingungen schiuffreicher Béden kdnnen jedoch gerade
bei diesen Bdden hohe Regenwurmabundanzen erreicht und so die Erosion vermindert
werden. Dazu missen fir Regenwirmer glinstige Lebensbedingungen geschaffen
werden. Dies ist bei der Mulchsaat der Fall, bei der die Regenwurmabundanzen sehr
rasch zunehmen (Kainz, 1989).

Mit zunehmender Zahl juveniler Warmer nahm der Flachenanteil der kieinen Makroporen
(< 1 mm) sehr hoch signifikant (r = 0,47) bis zu einem Maximalwert von 0,035 F1.-% zu.
Der Anteil der groBen Poren (1-4 mm), der bis zu 0,65 Fl.-% betrug, konnte sehr hoch
signifikant (r = 0,62) durch die Zahl aller Warmer erklart werden. In beiden
GroBenklassen nahm der Flachenanteil linear mit dem Logarithmus der Wurmzah! zu.
Dieser subpropartionale Anstieg zeigt, daB die Regenwirmer in wenig besiedelten Béden
eine wesentlich héhere Grabeleistung pro Wurm zu erbringen haben als in den dicht
besiedelten Bdden. Wenn eine hohere Grabeleistung fir die Nahrungsaufnahme
notwendig ist, steht weniger Energie zur Fortpflanzung zur Verfligung.

Danksagung:

Herrn Dr. BauchhenB, Bayerische Landesanstalt fir Bodenkultur und Pflanzenbau, wird
herzlich fir die Hilfe bei der Bestimmung der Regenwurmarten gedankt.
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Einflusse von mechanischen Bodenbelastungen auf mikrobielle

Biomasseentwicklung, Collembolenfauna, Denitrifikation und

Mineralisation in einem Agrarstandort

von
E.-A. Kaiser*) C. Heisler®), Gabriele Walenzik®*)
und O. Heinemeyert)

EINLEITUNG

Mechanische Bodenbelastungen durch Befahren mit schweren landwirtschaftiichen
Nutzfahrzeugen flihren zu Bodenverdichtungen. Diese Komprimierung des Poren-
raumes verédndert direkt, durch Reduzierung der besiedelbaren Raume, und indi-
rekt, durch Beeinflussung des Gas- und Wasserhaushaltes, den Lebensraum der
bodenbewohnenden Organismen. Die Bodenfauna (u.a. Collembolen und Regen-
wirmer) trédgt zusammen mit der mikrobiellen Biomasse des Bodens durch den
Abbau von Bestandesabfillen zur langfristigen Erhaltung der organischen Sub-
stanz im Boden bei. Ihr Vorhandensein ist somit eine Voraussetzung fUr die Auf-
rechterhaitung der Bodenfruchtbarkeit. Inwieweit das Uberleben der genannten
Organismen im Boden durch die mechanischen Belastungen beeintrachtigt wird,
wurde im Rahmen eines BMFT-geférderten Verbundforschungsvorhaben (BMFT 033
9060) untersucht. Feldversuchsergebnisse aus drei Versuchsjahren im Rahmen
eines flr das slUdniedersédchsische LéBgebiet Ublichen intensiven Ackerbaues
werden vorgestellt.

MATERIAL UND METHODEN

Feldversuch: Die acht mechanischen Bodenbelastungsvarianten (mit drei Wieder-
holungen) unterscheiden sich durch Zeitpunkt (Arbeitsgédnge) und Intensitat
(Radlasten) der durchgeflhrten praxisiiblichen Befahrungen (Steinkampf et al.,
1988).

Porenvolumen: Das Porenvolumen (PV) wurde zu ausgewéhlten Zeitpunkten in drei
Tiefen im Ap-Horizont mit der Stechzylindermethode bestimmt. Aus diesen Daten
und dem Wassergehalt wurde der Anteil des wassergeflliten Porenvolumens
(WFPS) berechnet (Linn and Doran, 1984).

Mikrobielle Parameter: An den monatlich tiefendifferenziert (0-10, 10-20, 20-30cm)
genommenen Bodenproben wurden die mikrobiellen Biomassegehalte (Anderson und
Domsch, 1978) und deren metabolischen Quotienten (Anderson 1988) bestimmt.
Denitrifikation: Zur Bestimmung der Denitrifikation wurden im Frihjahr (April bis
Mai) auf den Verdichtungsvarianten pflanzenfreie 15N-markierte Plots (4 Wieder-
holungen) angelegt. An diesen wurden die gasférmigen N-Abgaben tdglich
und die mineralischen N-Gehalte monatlich bestimmt (Walenzik und Heinemeyer,
1989). )

Collembolen: Die Individuendichten wurden durch Austreiben in einem modi-
fizierten Extraktor nach Macfadyen (1361) aus monatlich im Feld gewonnenen
Bohrkernen (Tiefe 0-15cm) bestimmt, die dazu In drei 5cm dicke Fraktionen
unterteilt wurden.

+) Institut fir Bodenbiologie der Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft
(FAL), Bundesallee 50, 3300 Braunschweig; , *)Institut fir Zoologie der
Technischen Universitdt, PockelsstraBe 10a, 3300 Braunschweig;
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Abblldung 1: Entwicklung der mikrobiellen Biomasse (Kurven, n=36) und der
Collembolendichte (Séulen, n= 8) in den Belastungsvarianten "OHNE BEFAHREN"
(a) und "FAHRSPUR" (b)

Die Feldversuchsergebnisse aus den monatlichen Untersuchungen der mikro-
biellen Biomasse (Cmic) und der Populationsdichte der Collembolen in den Extrem-
varianten, "OHNE BEFAHREN" und "FAHRSPUR", sind in den Abbildungen 1a und
1b dargestelit. Fir beide UntersuchungsgréBen konnte neben jahreszeitlichen
Schwankungen ein deutlicher Einflu@ der’ Fruchtfolgeglieder festgestellt werden.
von Zuckerriben Gber Winterweizen bis hin zur Wintergerste nahmen sowohl die
Cmic-Gehalte als auch die Collembolendichte zu. Diese Entwicklung war unab-
hdngig von den Bodenbelastungen.

Als mégliche Ursache fur die geringen Werte unter Zuckerriiben wird die lang-
same Pflanzenentwicklung (Bodendeckung erst ab Juni) dieser Frucht und die
vorausgegangene lange Brache nach der Vorfruchternte (Sommerweizen) ange-
sehen. Wahrend unter Getreide bereits zu Beginn des Jahres parallel zur Pflan-
zenentwicklung ein Anstelgen besonders der mikrobiellen Biomasse beobachtet
werden konnte, blieb die Entwickiung-unter Zuckerriben zurick (Kalser und
Helnemeyer, 1990).

Der negative EinfluB der mechanischen Bodenbelastungen wird am Vergleich der
Extremvarianten deutlich (Abb.ta und 1b), die anderen Varianten zeigten keine
vergleichbaren Unterschiede. Die gefundenen Differenzen sind fir die Collem-
bolen deutlicher als flur die mikrobielle Biomasse. Die Cmic—Gehalte der

"Fahrspur” waren wadhrend des gesamten Beobachtungszeitraumes geringer als in
der unbelasteten Vvariante. Die deutlichsten Differenzen wurden im Herbst 1988
nach der Saat des Winterweizens festgestellt (Tab. 1). Um den Einflu8 von
Bodenverdichtungen auf die Bodenmikroorganismen zu verdeutlichen, wurde der
Anteil des wassergefuliten Porenvolumens (%¥WFPS) errechnet. Die Ergebnisse zel-
gen, daB das Uberschrelten von 60% WFPS zu einer deutlichen Reaktion der
Bodenorganismen fuhrte (Anstieg des qC02, und Ruckgang der Ceic—Gehalte). In
parallel zum Feldversuch durchgefiihrten Laborexperimenten zum Abbau von
“C-markiertem Stroh bel unterschiedlicher Bodendichte (KAISER et al. 1991)
konnten die tendenziellen Beobachtungen aus dem Feldversuch far die mikro-
bielle Biomasse bestatigt werden. Als Ursache wird eln stark singeschrénkter
Gasaustausch in verdichtetem Boden vermutet (HUYSMAN et al. 1989). LINN und
DORAN (1984) bestatigen ales, und finden ebenfalls bei Uber 60% WFPS eine
Abnahme der mikrobiellen Biomasse.
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Far die geringen Unterschiede (ca. 7%) der Cmik—Gehalte zwischen den beiden
Extremvarianten im Beobachtungszeitraum werden u.a. die vergleichsweise
trockenen Witterungsbedingungen verantwortlich gemacht. Diese erklédren auch
die sehr geringen gasférmigen N-Verluste (Tab. 2).

Ein deutlicher Ruckgang der Collembolendichte (um etwa -65%) durch Fahrspur-
Belastungen wird auch von ARITAJAT et al. (1977) beschrieben. Er ist vermutlich
auf einen verdichtungsbedingten Veriust an besiedelbaren Hohlrdaumen zurick-
zufihren (DIDDEN, 1987). Wie die Porenvolumina in Tabelle 3 zeigen, war der
Boden in dieser Variante deutlich dichter als in der unbefahrenen. Der Vergleich
zwischen November '88 (Aussaat) und August '89 (Ernte) zeigt weiterhin, daB die
oberen Bodenschichten besonders stark verdichtet wurden. Diese Bodenverdicht-
ung resultiert aus einem Veriust an Grobporen (Meyer, 1982), dle als Lebensraum
der nicht-grabenden Bodenfauna angesehen werden.

Eine Begrenzung des Nahrungsangebotes In der "FAHRSPUR"-Variante war nicht
zu erwarten, da es im Boden (durch vergleichbare Cnmic-Gehalte Abb. 1a und 1b)
und an der Oberflache eher gunstigere (niedergefahrene Halme und intensiver
Algenbewuchs) Verhéltnisse als in der unbefahrenen Variante gab. Als Bestéi-
tigung fur diese Vermutung konnte elne Zunahme der oberflichen-bewochnenden
Art Isotomorus palustris in der "FAHRSPUR" beobachtet werden (Heisler, 1991).

Tabelle 1
Verdnderungen von BELASTUNGS-
wassergefilltem Poren- VARIANTE Monat XWFPS Cmnic QgCO2z
volumen (WFPS), meta-
bolischem Quotienten
(qC0O2, mgCO2-C-h-1.g-1 OHNE BEFAHREN Nov.88 40.1 340 1.4
Cmic) und mikro- (PV=53.4%) Dez.88 54.4 340 1.4
bieller Biomasse (Caic,
ugC-g-1! Boden) bei
unterschiediicher FAHRSPUR Nov .88 51.3 340 1.4
mechanischer Belastung (PV=48.2%) Dez.88 66.5 260 1.7
(n=36)
Tabelle 2
Verdnderungen im BELASTUNGS- Nitratgehalte N2 +N2 O
Nitratgehalt des Bodens | VARIANTE [kg N ha-1]
(0-50cm) und der 10.4| 24.5] /\ N-Abgaben
gasfdrmigen N-Verluste
aus pflanzenfreien N
markierten Plots OHNE BEFAHREN 114 132 +18 0,1-0,3
(April, Mai 1989)

FAHRSPUR 123 127 + 4 3 -4
NH4*-Gehalte 8kgN ha-?
Tabelle 3
Verénderung des BELASTUNGS- Bodentiefe
Porenvolumens (%PV) VARIANTE Monat 0-10] 10-20| 20-30
in Abh&ngigkeit von
der Bodentiefe nach
der Aussaat (Nov.88) OHNE BEFAHREN Nov.88 §5.2 52.3 53.2
und der Ernte (Aug.89) Aug.89 54,1 53.4 51.2
des Winterweizens
(n= 18)

FAHRSPUR Nov .88 52.5 46.5 46.2

Aug. 89 40.8 41.4 42.8
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AbschlieBend muB festgestellt werden, daB die bisherigen Ergebnisse aus einem
Versuchsabtauf (mehrjéhrig niederschlagsarme Witterung) resultieren, der fur die
Ausbildung von Schéden durch mechanische Bodenbelastungen eher unglinstig
war.

ZUSAMMENFASSSUNG

Mechanische Bodenbelastungen zelgten einen negativen EinfluB auf das Boden-
leben. Sie fuhrten zu reduzierten Gehalten an mikrobieller Biomasse (-7%) und zu
einem Populationsdichteriickgang (-65%) bei Coliemboien. Als Ursache fur Letz-
teres wird der verdichtungsbedingte Veriust an Grobporen (Lebensraum) disku-
tlert. Als Ursache fir die Verminderung der Gehalte an mikrobielier Biomasse
wird ein drastisch eingeschrankter Gasaustausch bel Blockierung der Bodenporen
durch Wasser diskulert. Der relativ geringe RUckgang der mikrobiellen Biomasse
kann durch die infolge der relativ trockenen Witterung nur kurzen Zelt-
abschnitte mit einem hohen Anteil an wassergefilltem Porenvolumen (>60%)
erklart werden. Auch dle gefundenen geringen denitrifikativen N-Abgaben
erklaren sich aus dem niederschiagsarmen Witterungsverlauf.

Unabhéngig von den mechanischen Bodenbelastungen konnte ein deutlicher
Fruchtfolgeeffekt festgestellt werden.
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wassergefilltes Porenvolumen und mikrobielle Stoffumsetzungen

von -
E.-A. Kaiser*) Gabriele Walenzik*) und O. Heinemeyert*)

EINLEITUNG

Das wassergefilllte Porenvolumen (% WFPS) eines Bodens ist nach Linn und .Doran
(1984) als einfach zu ermittelnder Parameter geeignet wesentliche Zusammenhédnge
zwischen Porenraum, Wassergehalt und mikrobiellen Stoffumsetzungen zu
beschreiben. Diese Autoren fanden in Laborversuchen an kinstlich verdichteten
Bodenproben, daf die aerobe mikrobielle Aktivitat (gemessen als COz-Abgabe) bis
zu einem Wert von 60% WFPS stieg und bei hdheren Porenfillungsgraden abnahm,
wadhrend anaerobe Prozesse wie Denitrifikation einsetzten bzw. zunahmen. Bis zu
diesem optimalen Wert war die Verfiigbarkeit von Wasser und damit von Nahr-
stoffen der begrenzende Parameter, dariber hinaus wirkte die Sauerstoffver-
sorgung limitierend. Dieser Zusammenhang konnte mit Feldversuchsdaten besti-
tigt werden (Linn und Doran 1984). Wie Modelrechnungen von Skopp et al. (1990)
zelgen, regelt der Anteil an WFPS die aerobe mikrobielle Aktivitat uber
Transportprozesse (Nahrstoffe/ Sauerstoff) wie oben beschrieben, unabhangig
vom Porenvolumen und seiner Gliederung.

Im folgenden soll versucht werden, verdichtungsbedingte Veranderungen Iin der
Gliederung des Porenraumes eines Braunschweiger L&Bbodens mit dem WFPS und
den mikrobiellen Stoffumsetzungen in Beziehung zu setzen und Konsequenzen ab-
zuleiten.

MATERIAL UND METHODEN

Messungen an im Feld verdichteten Bodenproben:

Die Bodenproben wurden aus dem Ap-Horizont der extremen Bodenbelastungs-
varianten (OHNE BEFAHREN und FAHRSPUR) einer Feldversuchsflache (Kaiser et
al. 1990) entnommen. An ihnen wurden die mikrobiellen Biomassegehalte (Cai,
Anderson und Domsch, 1978), deren metabolische Quotienten (qQCOz, Anderson
1988), das Porenvolumen (PV, Stechzylinder) und die organische Substanz (Corg,
Nelson und Sommers, 1982) bestimmt.

Messungen an im Labor verdichtetem Boden:

Die Laborversuche zur Denitrifikation (Walenzik und Heinemeyer, 1990) und zum
Strohabbau (Kaiser et al. 1991) wurden an gesiebtem (2mm) und hydraulisch
verdichtem Boden durchgefiihrt. Die PorengréBenverteilung wurde aus den pF-
Kurven errechnet.

Berechnung des Anteiles an wassergefilitem Porenvolumen:
Der Anteil an wassergefilitem Porenvolumen (WFPS) nach Linn und Doran (1984)
wurde flir die Versuchsbedingungen aus Porenvolumen und volumetrischem Was-
sergehalt berechnet:

Volumen Wasser

% WFPS = Porenvolumen * 100

+) Institut fur Bodenbiologie der Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft
(FAL), Bundesallee 50, 3300 Braunschweig;
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ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Aus unterschiedlichen Porenvolumina und Wassergehalten in den Labor- und
Feldversuchen ergaben sich verschiedene Anteile an wassergefiilitem Poren-
volumen (Abb. 1). Wie die Ergebnisse zeigen, resultierte die Abnahme des Poren-
volumens hauptséchlich aus einem Verlust an Grobporen. Im Labor wurde mit
deutlich h&her verdichtetem Boden gearbeitet als im Feld. Weiterhin kann gezeigt
werden, daB mit zunehmendem Porenvolumen bei 60% WFPS andere Porenklassen
wassergefillt sind. Der Wert von 60% WFPS, der nach Linn und Doran (1984) ein
Maximum der aeroben mikrobilellen Aktivitat ermdglicht, steht offenbar nicht in
Zusammenhang mit der Porenraumgliederung.

Abbiidung 1
Porengréfenverteilung
in den Labor- und
Feldversuchsvarianten
(Beckmann 1989),
die volumetrischen
wassergehaite der
Versuche (Hz089)
und-fur 60% WFPS
(Punkt)
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: Denitrifikation(Tab.1)
: Strohabbau (Tab.2)
: Feld, Nov.88 (Tab.3)
: Feld, Dez.88 (Tab.3)

71 Fein—
poren

(o]
L

Volumenprozent [Vol. Vol.™ 1 Boden]

aoop

PV 37.5 PV 425 PV 475 Fohrspur ohne Befohren
Laborversuch Feidversuch

Der Versuch zur Bestimmung gasférmiger N-Verluste (Tab. 1) wurde ohne Subs-
tratzufuhr (C-Quelle) bel 35% volumetrischem Wassergehalt durchgefiuhrt. Mit
steigendem Anteil WFPS konnten zunehmende denitrifikative N-Verluste beob-
achtet werden, diese entsprachen in etwa den mineralischen N-Veriusten. Aus
den Ergebnissen. in_der _htchsten Verdichtungsstufe - hohe .gasférmigen N-Ab-
gaben (Denitrifikation) und Anstieg der Ammoniumgehalte (gehemmte Nitri-
fikation)- kann geschlossen werden, daB nur bei 93.3% WFPS ein Luftsauerstoff-
defizlt vorhanden war.

Tabelle 1
Ver&nderungen der ! VERDICHTUNGSTUFE
mineralischen N-Gehalte 47.5 42.5 37.5
und der gasférmigen N-
Verluste [ugN g-1] % WFPS 73.7 | 82.4 | 93.3
in den Verdichtungs-
stufen nach 40 Tagen NOs - Gehalte 83.1 76.0 46.4
bei 15°C (n= 6) . 0.Tag = 83

NHs* Gehalte 1.1 1.5 4.8

0.Tag = 1

mineralische N-Verluste 0 4.6 31.4

gasfdrmige N-Verluste
- N20 0] 1.1 4.8

N2 + N20 0 2.4 25.0




Tabelle 2
Veridnderungen der
mikrobiellen Biomasse
[Cwic, g C:g~'] und
des metabolischen
Quotienten [gCOz, .
mg CO2-C-h~! g~' Cami]
nach 52 Tagen Minera-
lisierung von
MC-markiertem
Weizenstroh in
Abhéangigkeit von
verschiedenen
Verdichtungstufen
(n=6, verschiedene
Indices je Zeile
bedeuten signifikante
Unterschiede bei ps 5%)

Tabelle 3
Veranderungen von
wassergefulitem Poren-
volumen {(WFPS), meta-
bolischem Quotienten
(gCO2, mgCO2-C-h-t.g-!
Cmic) und mikro-
bieller Biomasse (Cni,
ugC-g-' Boden) in den
extremen Belastungs-
varianten (n=36)

Tabelle 4
Veranderungen des
Corg - Gehaltes im
Ap-Horizont (0-30cm)
auf Feld 2 in den
extremen Belastungs-
varianten (n=27, p< 5%,
Vorfrucht in Klammern)

-537-

VERDICHTUNGSTUFE
47.5 42.5 37.5
% WFPS 52.1 63.8 78.9
COQ—Abgabe
[ugC g-11
Gesamt(A) 1010 860 960
aus Stroh (B)(1) 2108 2200 230b
aus Boden (A-B) 800 640 730
t4c-Aufnahme (2) 21 21 21
in Cnic
Effektivitat der 0.101 0.095 0.093
Mineralisierung
(2/1)
Cmic (CFI) 4604 340° 320>
0.Tag = 450
qCoO2 0.318 0.49° 0.53b
BELASTUNGS-
VARIANTE Monat XWFPS Cmiq gCo2
OHNE BEFAHREN Nov.88 40.1 340 1.4
(PV=53.4%) Dez.88 54.4 340 1.4
FAHRSPUR Nov .88 51.3 340 1.4
(PV=48.2%) Dez.88 66.5 260 1.7
vor nach den Belastungen
BELASTUNGS- 05.88 11.88| 11.898| 11.90
VARIANTE (SW) (ZR) (WW) (WG)
OHNE BEFAHREN 1.03a 1.0562 1.058 1.082
FAHRSPUR 1.028 0.99b 1.01a 1.01b




-538-

Der Strohabbau, dargestellt als Summe der M“CO:-C-Freisetzung aus dem Stroh,
nahm mit zunehmenden Anteil WFPS zu (Tab. 2). Dies 1aBt sich mit einer gestie-
genen Substratverfugbarkeit erkldren. Die maximale mikrobielle Aktivitat (Gesamt
CO2) wurde bei weniger als 63.8% WFPS gefunden..Was auf mangeinde Sauerstoff-
versorgung in den Dichtestufen PV 42.5 und 37.5 hinweist (Linn und Doran,
1984). Die verringerte Effektivitit der Mineralisierung ist nach Parson und Smith
(1989) auch auf zunehmend Oz-arme Bedingungen zuriickzufGhren.

In den dichteren Varlanten nahmen die Cnc—-Gehalte deutlich im Vergleich zu der
lockersten Variante (PV 47.5) ab (Tab. 2). Diese kdnnen mit dem Anstieg des
qCO2 und der verminderten Effektivitdt der Mineralisierung erklart werden.

Vergleichbare Veranderungen der Caic-Gehalte und des qCOz wie in Tabelle 2
wurden auch im Feldversuch beobachtet (Tab. 3). Erst bei einem Anstieg des
WFPS Uber 66.5% bei Bodentemperaturen von 4-6°C gingen die Cmic—Gehalte
signifikant zurick und der qCO2 stieg gleichzeitig an.

Aus den dargestellten Ergebnissen kann gefolgert werden, daB hohe Bodendichte
zu N-Verlusten und C-Verlusten fuhrt (Tab. 4). Diese Vermutungen werden fiur
die Denitrifikation u.a. von Walenzik und Heinemeyer (1989) und fur die organi-
schen Substanz von Alexander (1980) bestatigt. Die Feldversuchsdaten in Tabelle
4 lassen sich vor dlesem Hintergrund erkléaren.

ZUSAMMENFASSUNG

Mikrobielle Stoffumsetzungen werden durch den Anteil an wassergefllitem Poren-
volumen im Boden beeinfluBt, so daB sich verdichtungsbedingte Einflusse auf die
Bodenmikroorganismen und die organischen Substanz erkldren lassen. Ein Zusam-
menhang mit Veranderungen der Porenraumgllederung wurde nicht gefunden.
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Mikrobielle Aktivitit in Bdden: Vergleich von
15NH ,-Umsatz und ATP-Gehalt
von
Kisser-Priesack, G.M. * und Bode, W."

Einleitung

Die mikrobielle Umsetzung von Stickstoff im Boden ist die wichtigste natlrliche Quelle fir mineralischen
Stickstoff, der den Pflanzen zur Verfiigung steht. Die Aktivitdt der bei diesen Stickstoffumsetzungen
beteiligten Mikroorganismen ist dabei ein bestimmender Faktor der N-Mineralisierung. Die N-Aufnahme
durch die Mikrooganismen selbst ist ein MaB8 fir diese Aktivitit. Um sie messen zu kdnnen, mul eine
Methode angewendet werden, die es erlaubt, Stickstoff aus den Bakterien freizusetzen. Hierfir missen die
Bakterien lysieren. Zur Sterilisation des Bodens wurde eine gamma-Bestrahlung gewahit. Sind die Bakterien
lysiert, so 1aBt sich durch die Differenz von extrahiettem Ammonium im sterilen und unsterilen Boden die
Menge Ammonium bestimmen, die aus den Bakterien frei wurde.

Material und Methoden

300g sandiger Lehmboden wurden in einem 500ml Becherglas auf 40% der max. Wasserkapazitat
eingestellt. Es wurden 5 mg C/g Boden TB in Form von Glucose und 200ug N/g Boden TB in Form von
T5NH,Ci (0,8 atom% °N) zugegeben. Der Boden wurde bei Raumtemperatur gelagert, die Proben waren
mit einer Folie (HDPE, etwa 26-30um dick) bedeckt. Die Folie ist COo- und Oo-durchiéssig, jedoch was-
serundurchlassig, so daB aerobe Verhéltnisse und Konstanz des Wassergehaltes im Boden gewahrleistet
waren.

Der Boden wurde einer gamma-Bestrahlung von 25 kGy ausgesetzt. Die Bestrahlung dauerte 12,3 Stunden
mit einer Cobalt-60 Quelle (34 Gy/min). AnschlieBend wurde eine Keimzahlbestimmung durchgefihrt: 1g
Boden wird aufgeschlammt mit Sml PBS (Tab. 1) und die Bakterien werden mit Ultraschall in Ldsung ge-
bracht. AnschlieBend wird die Suspension auf LB-Agar (Tab. 2) aufgebracht und drei Tage bei 30°C inku-
biert. Eine Anzahl von 3*107 Keimen konnte im unbestrahiten Boden nachgewiesen werden. Nach der
gamma-Bestrahlung mit 25 kGy wurde kein Wachstum mehr beobachtet.

10 g Boden, bestrahit und unbestrahit, werden mit 40 mi 10 mM NaHCO3-Ldsung versetzt und 30 min. Gber
Kopf geschittelt. AnschlieBend wird die Losung mit 20 ml 10%iger KoSO4 behandelt und filtriert. Das Am-
monium in der Lésung wird durch-eine Kjeldahl-Destillation mit MgO in Form einer waBrigen NH4Cl-Lésung
gewonnen. Das Salz wird beim Eintrocknen auf stickstofffreiem Filterpapier gesammelt. Die Analyse erfolgt
nun in einem gekoppelten System aus einem Verbrennungsapparat (CN-Analysator, Carlo Erba) und einem
Massenspektrometer (Delta E, Finnigan MAT). Hierfir wird das Filterpapier in Zinnhitchen eingewickelt und
verbrannt, Das entstehende No wird ins Massenspektrometer geleitet.

Die ATP-Bestimmung wurde nach der Methode von Bai Q.Y. et al. (1989) durchgefiihrt.

*GSF-Institut fiir Bodendkologie, Ingolstddter Landstr.l
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Ergebnisse
Die Ergebnisse zeigen, daf die Bakterien innerhalb eines Zeitraumes von 100 Stunden nach Substrat-

zugabe Ammonium aufnehmen (Abb.1, Abb.2) und die ATP-Konzentration wéihrend dieses Zeitraumes stark
ansteigt (Abb.4). Es zeigt sich auch, daB der zugegebene markierte Stickstoff im gleichen Verhdltnis aufge-
nommen wird, wie er dem Boden zugegeben wurde (Abb.3), nur verdiinnt durch im Boden vorhandenen
Ammonium-stickstoff, d.h. es tritt keine Verdinnung durch bodenbiirtigen, nicht als Ammonium vorliegenden
Stickstoff auf. Daraus 148t sich schlieBen, daB die Sterilisation mit gamma-Bestrahlung nur- Bakteri-
enstickstoff freisetzt, nicht aber 14N aus der Bodenmatrix extrahierbar macht. Nach einem Zeitraum von 100
Stunden steigt die Ammonium-Konzentration im Boden wieder an. Es kann dies aufgrund des Verbrauchs
der am Anfang zugegebenen Glucose erklart werden, denn die fehlende C-Quelle limitiert das mikrobielle
‘Wachstum auch bei ausreichender NH4-Versorgung.
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Abb. 1

Verdnderung der Nl ~N Konzentration im gamma-bestrahlten (- :7-)
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versnderung der Mil;-N Konzentration in den Mikroorganismen mit der

zeit.
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Zugabe mit der zelt.

Tab.1 Tab. 2
1/4 PBS 1B
2,0 g NaCl 10 g Trypton
0,05 g KXKCl 5 g .Hefeextrakt
0,36 g NayHPOy 2 g NaCl
0,05 g KH,yPOy ‘ 13 g Agér Agar
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Eine BSB-Methode zur Bestimmung des
biocologisch verfiigbaren C in der ET— und

Dranzone von Boden

von

®)
Klages.F.W., B.Meyer u. B.Stahl

1.Problemstellung
Denitrifikationsvorginge in der ET- und Dridnzone von Béden erfordern die An-

wesenheit von biclogisch verfiigbarem Kohlenstoff. Dessen Nachweis mit der
aus der Abwasseranalytik entlehnten BSB-Methode ist Gegenstand der vorlie-
genden Untersuchung.
2.Methodik
Mit der BSB-Methode ist der Nachweis biologisch verfiigbaren Kohlenstoffs nur
indirekt, liber die Messung der Oz-Zehrung, maéglich. Die Messung der OZ-Zeh-
rung erfolgt mittels Oz-Elektrude in Karlsruher Flaschen. Die MeBanordnung er-
reicht {Berechnung nach Kaiser et al.) eine Nachweisgrenze von 0.22 mg 0,/1
und bei Sauerstoffgehalten von 6-7 mg 02/I eine relative Standardabweichung
von 1.8 %. Zehrungsmessungen wurden an feldfeuchten sowie luftgetrockneten
Bodenproben aus der Ackerkrume und aus 2m Tiefe (Oberboden-Unterboden),
unter Variation der Bodeneinwaagemengen und bei Bebriitungstemperaturen von
20°C und 30°C durchgefiihrt. Auswertung und Darstellung der Messergebnisse
erfolgen in Analogie zur Abwasseranalytik: z.B. BSB, (mg O_/kg Boden/d) .....
BSBg(mg 02/kg Boden/5d).
3.Ergebnisse
Einige Ergebnisse der Untersuchungen werden in den nachstehenden Abbildun-
gen dargestellt.
4.Zusammenfassung und Bewertung
Die an Bodenproben (aus einer LoB-Parabraunerde) durchgefiihrten BSB-Be-
stimmungen zeigen erwartungsgemafe Abhdngigkeiten von der Bebrlitungstem-
: peratur, der Bodeneinwaage und der Vorbehandlung der Proben. Fiir eine Routi-
ne-Analyse muBl deshalb standardisiert werden, wir empfehten die Verwendung
lufttrockener Bodenproben, Einwaagen von 5g bei Oberboden sowie 10-15g bei
Boden aus Tiefen > 30cm und eine Bebriitungstemperatur van 30°C. Unter die-
sen Bedingungen kann der biologisch verfiigbare Kohlenstoff relativ kurzfristig
als BSB, bestimmt werden.

Literatur

Kaiser, H. und H.Specker: Bewertung und Vergleich von Analyseverfahren. Z.
Anal.Chem. 149, 46-66, 1956.

DEV: Deutsche Einheitsverfahren zur Abwasser- und Schlammuntersuchung
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BSB 1 ( mg O2/kg Boden )
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BSB 1 ( mg 02/kg Boden )
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ur Arbeit:

Becker,

KooW.:

Nitratsteuerung

in Wassereinzugsgebleten:

Regionale Unter-

schiede in der N-Belastung der Agrar-Okotope aufgrund der standortabhangigen Nut-
zungsweisen und der Produktionsgewohnheiten, Kommission VI:

Tab. 1: ODiplomarbeiten—zur -N-Dynamik in Wassereinzugsgebieten, Einzelbetrieben, Stille-
gungs- und Zwischenfruchtflaichen
Bearbeiter Untersuchte Region Objekte / Untersuchte Problematik

Antony, Bathke, Bax,
Deking, Drechsler,
Eulenstein, Hasselbauer
Horstkétter, Rennefeld,
Schiigel, Wolk

Hamein, Hemeln,
Viersen, Juhnde,
Gleichen

Wassereinzugsgebiete: Betriebserhe-
bungen, Flachenbilanzierungen,
geologische und bodenkundliche
Kartierung, Nitratmessung in
der Dranzone

Ahrens, Beese,
Bottcher, Koérdel,
Weinmann

Cloppenburg, Ostfriesiand
Kdnigslutter, Nordhessen,
Nordheide

Einzelbetriebe: Betriebs-N-Salden,
Flachen-N-Salden

Rump

Literaturidbersicht: Nitrataustrag
aus Wiesen und Weiden

Baxmann, Kressmann,
Drechsler, Euienstein,
Lassak, Pape,
Willerding

Norddeutsche Sandbdden,
Marschen, Sudnieder-
sachsen

Nitrataustrag unter speziellen
Pfianzen

Schéafer, v. Beoczy,
Pape, Bottcher,
Drechsler, Eulenstein

Ostfriestand, Sudnieder-
sachsen, Niederrhein

Denitrifikation' und Grundwasserstand
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Streuabbaucontainer
- @in Instrument der modernen Bodenbiologie

von

Kratz, W. +)

Einleitung

Das Studium der biotischen und abiotischen Zersetzung der toten
organischen Substanz (Dekomposition,. Leaching) und die dabei
stattfindende Freisetzung von N&hr- und Schadstoffen in terre-
strischen Okosystemen ist heute Bestandteil vieler &kosytemarer
Studien. Dennoch fand bisher keine Methodenstandardisierung fur
diese Verfahren statt. Der Streucontainer stellt ein im hohen MaBe
standardisiertes System dar und ist geeignet das Dekomposi-
tijonsgeschehen an der Bodenoberfldche von z.B. Wald- oder Wie-
sendkosystemen in seiner vollen Koplexit&t zu beschreiben. Kri-
terien der Kostenglinstigkeit und der Wiederverwendbarkeit fanden
bei der Entwicklung des Systems starke Berucksichtigung.

Material und Methode

Die Basisk®drper der Streuabbaucontainer stellen Ringe (Hbhe 5 cm)
dar, die durch das Zersigen von Sanitarrohr (PP, Durchmesser 125
mm) gewonnen werden (Abb. 1). Diese Basiskorper werden mit
Bohrungen (Durchmesser 20 mm) versehen, um ein artifiziellen Mi-
kroklima, das zu nichtrea]en Zersetzungsverlaufen fuhren wirde, zu
vermeiden. Die obere Rohrdffnung, der Boden und die angebrachten
Bohrungen am Streuabbaucontainer werden, Jje nach Fragestellung mit
Gaze unterschiedlicher Maschenweite (0,05, 1,0 und 10,0 mm)
verschlossen. Zur Fixierung der Boden- und oberen

+) Freie Universitdt Berlin, Institut fuUr Bodenzoologie u.
Okologie, Tietzenweg 85-87, W-1000 Berlin 45
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Rohroffnung werden schmale Ringe (Hdhe 5 cm) aus dem gleichen
Rohrtyp geschnitten. Durch Erwdrmen der schmalen Ringe bei 110°C

im Trockenschrank werden diese formbar und lassen sich ohne groBe
Mihe Uber einem Rohrabschnitt mit Durchmesser 125 mm dehnen. Nach
dem Erkalten der schmallen Ringe behalten diese nun einen gréferen
Durchmesser von 130 mm.

Somit wird das Streucontainersystem aus wiederverwendbaren, einem
Baukastensystem vergleichbaren, umweltfreundlichen Materialien
hergestellt.

Die Gazen werden am Basiskdrper an der inneren Rohrwand mit einem
SchweiBkleber (Tangit, Fa. Henkel) dauerhaft verschweiBt. Hierbei
sind die Arbeitssicherheitsvorschriften zu beachten wund die
Klebearbeiten mit entsprechenden Schutzhandschuhen unter einem
Abzug durchzufidhren. Bis zur vélligen Verfluchtigung der
Kleber16sungsmittel verbleiben die Streuabbaucontainer unter einem
Abzug. Zwischen dem Herstellen der Streuabbaucontainer und ihrem
ersten Versuchseinsatz solten mindestens 14 Tage 1liegen, um
sicherzustellen, daB alle Ldsungsmittelreste verdampft sind. Vor
dem ersten Einsatz der Streuabbaucontainer werden diese -zuerst mit
einer Detergenzienidsung und danach zweifach mit A. bidest und
einfach mit 5% HNO3 s.p. gereinigt.

In den Streuabbaucontainer werden 1in Anlehnung an die natarliche
Streuauflage und in entspfechenden Mischungsverhdltnissen der
anfallenden Streu der jeweiligen Untersuchungsflédche dgfinierte
Stréhhéﬁgén é?ﬁEé&éSéRf’Ais glinstig e;wié; s%éﬁ e;ne Vorlaufphase
von einem Jahr, in dem die Streufallmengen mittels Streusammier
erfasst werden. Bei Jjungen, sich 1in Sukzession befindlichen
Okosystemen, mUBten die Vorlaufzeiten allerdings langer sein, da
die Streufallimenge in der Regel stark schwankt.

Bei der weiten Maschenweite (10 mm) missen methodische Vorkeh-
rungen getroffen werden, damit mit zunehmender Zersetzung der
Streu 1im Gelande die ursplinglich eingewogene Streu von spéater
hineingefallener deutlich zu trennen ist. Dazu ist z.B. bei Kie-
fernnadelstreu 1in Verbindung mit Blattstreu eine Bundelung der
Nadeln notwendig und auBerdem wurden die Kiefernnadeln. in ein
separates Gazesickchen zwischen die Blattstreulagen gelegt.

Pro Standort werden je nach Streuhorizontheterogenitdt zwischen 6

und 10 Streuabbaucoritainer vom gleichen Gazetyp exponiert.
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Bestimmung der biologischen Aktivitdt von Bdden mit dem

Koderstreifen-Test nach v. Térne: ein Erfahrungsbericht.

von

Larink, O. und Liibben, B *}

1. Einleitung

Sehr h&dufig stellt sich bei bodenbiologischen Untersuchungen die
Frage nach der Aktivitdt und Leistung von Bodenorganismen., Fir die
Mikroorganismen gibt es dazu verschiedene einschligige Methoden.
Um die Umsatzleistungen von Bodentieren zu erfassen, werden z.B.
Streubeutel eingesetzt. Diese Methode ist recht aufwendig und mit
verschiedenen Problemen behaftet. E.v.TORNE (1990 a und b) stellte
ein neues Verfahren vor, mit dem die biologische Aktivitdt als
Summe erfaBt werden kann. Diese Methode ist sehr einfach zu
handhaben und unter bestimmten Voraussetzungen sehr effektiv. Sie
eignet sich besonders gut, um Flachen, die sich in einem Parameter
unterscheiden, gegeneinander zu testen. Die neue Methode wurde
erst wenig erprobt. Thre Einsatzmdéglichkeiten sind sicher noch

nicht ausgeschdpft. Wir stellen hier erste eigene Erfahrungen vor.

2. Methode

Es werden sog. Kéderstreifen aus Plastik benutzt. die etwa 20 cm
lang und 6 mm breit sind. Das Material ist 1,2 oder 1,5 mm dick.
In die Streifen werden 16 L&cher im Abstand von 5 mm gebohrt, die
von beiden Seiten konisch sind, mit einer Verengung in der Mitte
{3mm AuBendurchmesser, 1,5mm Innendurchmesser). In diese ®ffnungen
wird die Kodermasse gestrichen, sodaB sie vollstdndig gefiillt
sind. Nach einem Rezept von v. T&Srne benutzen wir dazu eine Paste
aus Brennessel- und Zellulosepulver 3:7, mit Wasser angeriihrt.
Nach 24-stiindiger Trocknung bei 40° C werden gegebenenfalls
Schrumpfrisse u.&. aufgefiillt. Danach sind die Streifen nutzbar.
16 Streifen -bilden eine Einheit (file). Sie werden in Doppelreihen
mit einem Abstand von ca. 15 c¢cm ausgebracht. In weichen und

feuchten Boden kann man sie direkt hineinstecken. In festem Boden

*)Zoologisches Institut, Pockelsstrafle. 10a. D-3300 Braunschweig
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muB ein Loch, z.B. mit einer Messerklinge, vorgestochen werden.
Wir setzen auf einer Probefldche 4 oder 5§ Gruppeﬁ a 16 Streifen
ein. Die Standzeit betridgt 10 bis 14 Tage. Danach werden die
Kdderstreifen herausgezogen, die Einheiten (= 16 Streifen) zu-
sammengefaft, im Labor mit Wasser vorsichtig oberfléachlich
abgewaschen und dann unter einem Stereomikroskop durchgemustert.
In ein entsprechendes Arbeitsblatt wird eingetragen, ob die L&cher
offen sind, d.h. ob Licht hindurchfidllt dder nicht. Daraus ergibt
sich eine bin&re Matrix (Abb.4), die anschlieflend ausgewertet

wird. Dazu steht inzwischen ein Computerprogramm zur Verfiigung.

3. Ergebnisse und Diskussion

Auf Versuchsflachen der Biologischen Bundesanstalt (BBA) in
Braunschweig wurde das Pflanzenschutzmittel Kara;e, ein
Pyreﬁhroid, getestet. Auf verschiedenen Applikations- und
entsprechenden Kontrollpérzellen wurden die Kdderstédbchen

ausgebracht und nach 14 Tagen eingesammelt. Die Fl&dchen waren mit
Wintergerste bestellt, die gerade zur Bestockung‘kam. Das Ergebnis
von jeweils 5 Gruppen des Zeitraumes vom 16:11., - 30.11.1990 ist
in Abb. 2 dargestellt. Die durchschnittliche FraBaktivitdt auf der
Kontrollfldche betrug 5,09 offene Lé&écher pro Stabchen, auf der
behandelten Flache waren es nur 3,94. Die Standardabweichung
betrug 0,25 bzw. 0.71. Eine Auswertung naéh Frafhorizonten ist in
Abb. 3 gegeben. 7 Anﬁl%che Ergebnisge gab es auch bei weiteren
Versuchen. ﬁiederholungen im Frithjahr 1991 nach erneuter
Behandlung schlugen allerdings vdllig fehl. Wahrscheinlich war die
Aktivitdt aufgrund zu hoher Trockenheit fast null.

Ein anderes Beispiel stammt aus einem Kladrschlammversuch der

Forschungsanstalt fir Land&irtschaft (PAL) in Braunschweig. Dem:

Kldrschlamm waren -z.T. kiinstlich Schwermetalle zugesetzt worden.
(N&dheres s. Legeﬁde Abb. 1). In der ersten Versuchsperiode ent-
sprachen die Werte recht gut den Befunden iber die Abundanzen an
Collembolen wdhrend dieses Versuchszeitraumes (Libben 1991 ). Der
positive EinfluB des Kldrschlamms ist deutlich. W&hrend der zwei-
ten Versuchsserie waren die Ergebnisse nicht so unterschiedlich.
Es zeigt sich aber eine deutliche Hemmung auf der am stdrksten

belasteten Parzelle.
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4. Bewertung

Die Beispiele zeigen einige Vor- und Nachteile dieser Methode. Von
Vorteil sind die rasche Durchfiihrbarkeit und die schnellen
Auswertmdglichkeiten. Von Nachteil sind die Abh&ngigkeit wvon
unglinstigen Witterungsbedingungen wie z.B. Trockenheit. Nach v.
TORNE (1990a und b) beruht der beobachtete Effekt besonders auf
der Tatigkeit der Mesofauna. Die Aktivitdt von Mikroorganismen
kann aber bei ldngerer Versuchszeit ebenfalls eine Rolle spielen.
Deswegen gibt v. TORNE auch 14 Tage als H6chstdauer an. Bei der
Auswertung der Stébéhen wurden h&aufiger Collembolen, aber auch
Milben, Fliegenlarven, Enchytaeiden und Regenwliirmer an den-Stéb—
chen (fressend ?) beobachtet. Die Entscheidung, nur durchfressene
Ldécher zu werten (v. TORNE 1990a), erscheint sinnvoll, da ein nur

teilweises Befressen schwer zu quantifizieren ist.

5. Zusammenfassung

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen die prinzipielle Eignung des
Kdderstreifentests, aber auch verschiedene Schwierigkeiten, die
welterer Klarung bediirfen.

6. Literatur -

LUBBEN, B. (1991): Auswirkungen von Kldrschlammdingung und Schwer-
metallbelastung auf die Collembolenfauna eines Ackerbodens.
Dissertation, Braunschweig.

TORNE, E. von (1990): Assessing feeding activities of soil-living
animals. I. Bait-lamina-test. Pedobiologia 34, 89-101.

TORNE, E. von (1990): Schdtzungen der Freflaktivitdten bodenle-
bender Tiere. II. Mini-K&éder-Tests. Pedobiologia 34, 269-279.

mittlere Aktivitdt pro Streifen T
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61 61
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a0 alu alb o2u  a2b alb
13.7-25.7.1990 10.8.-22.8.1990

Abb. 1: Ergebnis zweier Untersuchungsintervalle eines K&derstrei-
fentestes in einem Klirschlamm {KS)/ Schwermetall (SM)-Versuch. a0
= Kontrollfldche; Alu mit 4t TM/ha KS, .ohne SM; alb wie alu, aber
mit SM; a2u mit 12 t TM/ha KS, ohne SM; a2b wie a2u, aber mit SM.
Waagrechte Striche = signifikante Unterschiede.
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Tiefe Pestizid Kontrolle
) R 2 L 2
mittlere Aktivitdt pro Streifen
0,5 cm 0000 00000000
1,0 0 00000000
6 1,5 0 000000000
T 2,0 000 0000000
54 T 2,5 000 000000
1 3.0 0 00000
4 o I 3,5 00000 0000000
2 4,0 00000 000000
3 1 S 4,5 00000000 0000000
S o 5.0 00000000 0000000
24 < N 3,5 00000 0000
< = 6.0 000000 0o
11 & 6,5 0000 000
7.0 0000 00
7.5 00000000 0
8,0 0000000 000
Abb. 2: Ergebnisse eines Kéder- Abb. 3: Beispiel fir ein
streifentests nach Behandlung Hohenprofil, wie es sich beim
einer Wintergerstenfldche mit Vergleich zweier Auswertbdgen
dem Pyrethroid Karate. Die be- im Pestizidtest ergab. Bei der
handelte Flache zeigt eine ge- Kontrolle liegt die Hauptakti-
ringere Aktivitéat als die vitdat dicht unter der Boden-
Kontrolle. oberfldche, auf der behandelten
Flache deutlich tiefer.
Test-Dat.: (.24 . 4950 | 30. 44, 499¢ INo: L2
Lam.
no. sequence of baits (8 to 0,5 cm below surface) Sx
o 16.15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04-03 02 01
01 t - -t - - A Attt
02 - - - - - t 4+ 4 - - - 4+ ¢ - 4 4
03 T T T T
04 S R SR 4 - - - - - ¥
05 T S B S AN
06 t -+ - - 4+ 4+ £ - - - 4 + ~ 4+ 9
07 LR S -t F -+ bt - 4 At - g
08 I AR N T R A
09 SR B S S T T S S A 1
10 R T 2T SR {
11 R T N T
12 R . T A .
13 S A S S T
14 - - - = - - - 3}t 4+ - -4 - ¢+ - I
15 T e T T
16 - - = - - - = ¢ - - - ¢+ 4 4 +t - &
sy 201 21 24 F F L Fro4 0y g /8T
Abb. 4: Beispiel eines Auswertbogens (= Matritze) flr eine Stab-

chengruppe (= file) aus dem Pestizidtest.
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Mikrobielle Aktivitdt (Dimethyisulfoxid-Reduktaseaktivitat, aktuelle und potentielle
Denitritikationskapazitét, BSB;) der Dranzone landwirtschaftlich genutzter Béden im
Wassereinzugsgebiet Siichtein.

Lehn-Reiser M., Benckiser G. und J.C.G. Cttow *)

Problemstellung

Als Folge der intensiven, langjahrigen Landbewirtschaftung ist es regional und zeitlich zu
Nitratverlagerungen auBerhalb der durchwurzelten Bodenzone gekommen. Die ansteigen-
den Nitratkonzentrationen im Grundwassereinzugsgebiet bestimmter Landschaften hat
diese Entwicklung bestatigt (Obermann, 1990; Becker et al., 1991a, b). Die sehr unter-
schiedlichen Nitratbelastungen im Grundwasser relativ kleinflichiger Landschaften lassen
vermuten, daB das Nitratabbauvermaégen (im wesentlichen Folge der Denitrifikation) in der
Dranzone unterhalb des Wurzelraumes sehr unterschiedlich sein kann, Im Rahmen eines
interdisziplindren Forschungsprojektes mit den Universitdten Bochum (Institut flr Hydro-
geologie), Gottingen (Institut fir Bodenwissenschaften), Hohenheim (institut fir Boden-
kunde und Standortslehre) sowie den Stadtwerken Viersen wurde das Wassereinzugsge-
biet Sichteln in einer intensiv genutzten Agrarlandschaft untersucht, um jene
Voraussetzungen und Merkmale 2u identifizieren, die fir das differenzierte
Nitratabbauvermégen der Drénzone verantwortlich gemacht werden kénnen. In diesem
Beitrag wird UOber einfache mikrobiologische Parameter berichtet, welche zur
Charakterisierung des Denitrifikationspotentials herangezogen werden kénnen.

Material und Methoden

Als Untersuchungsobjekt wurde das Wassereinzugsgebiet (ca 565 ha) bei Viersen
(Niederrheinische Bucht) gewahlt, weil es 90% landwirtschaftlich (Ackerbau, Feldfutterbau)
und ca 8 % als Mischwald (Erlen, Buchen) intensiv genutzt wird. Einzelheiten Uber Untersu-
chungsgebiet, Standortbedingungen und methodisches Vorgehen wurden an anderer
Stelle ausfuhrlich beschrieben (Becker et al.,, 1991a, b, ¢; Lehn-Reiser et al., 1990a). Zur
Charakterisierung des potentiellen Denitrifikationsvermdgens wurde die Dimethylsulfoxid-
Reduktaseaktivitat als MaB fir die vorhandene mikrobielle Biomasse (Nennstiel et al.,
1991) und die aktuelle und potentielle Denitrifikationskapazitat (Lehn-Reiser et al.,
1990a) verwendet. Weil das AusmaB der Denitrifikation an erster Stelle vom Anteil an leicht-
mineralisierbarem Kohlenstoff abhéngt, wurde der biologische Sauerstoffbedarf (BSBg) in-
nerhalb von 5 Tagen (20°C) in Anlehnung an die Gewasseranalytik (DEV, 1983) herange-
zogen. Dazu wurde luftgetrocknetes, gemdrsertes und gesiebtes (< 1mm) Bodenmaterial
(5 g bei Oberbdden, 15 g bei Material aus der Dranzone) in Karlsruher Flaschen (300 mi)
eingewogen und mit pH-gepuffertem Aqua dest. (Phosphatpufferidsung, Fa Merck Art.
9887) aufgeflillt (3 Parallele). Nach 1-stindigem Schitteln (HorizontalschUttler, Fa Blhler
Tdbingen) bei 85 U min~1 (zum Austreiben des O, aus den Makro- und Mikroporen der
Bodenproben) wurde der Os-Anfangswert mit MeBelektroden (Oxi 91, Fa WTW) bestimmt.
Nach 5-tagiger Inkubation auf Horizontalschiittler (50 U min'1; 20°C im Dunkeln) wurde der
O,-Verbrauch als Differenz von Anfangs- und Endwert (mg O5 I g'1 TB) bestimmt. Da O,
die Mineralisierung nicht limitieren darf, wurde die Bodensuspension in den Karlsruher

* Institut fuUr Mikrobiologie und Landeskultur, Justus-Liebig-
Universitat, Senckenbergstr. 3, 6300 GieBen
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Flaschen bei Erreichen eines kritischen Wertes (2-3 mg O» I'1) (DEV, 1983) mit Hilfe einer
Pumpe erneut mit Sauerstoff gut geséttigt. Die chemisch-physikalische Charakterisierung
erfolgte nach Schiichting und Blume (1966) wenn nicht anders spezifiziert. Die
Keimzahlbestimmung erfolgte nach Lehn-Reiser et al., 1990b)

Ergebnisse und Diskussion

In Abb. 1 sind die Tiefenverlaufe der potentiellen Denitrifikationskapazitdten (PDK) eines
Auenlehmstandortes unter Weide (Flurabstand [FA], 1 m), eines Pseudogley-Gley (Wald,
FA, 3 m) und einer kolluvialen Parabraunerde (Acker, FA, 6,5 m) vergleichend dargestellt.
Die PDKen der oberen, durchwurzelten Bodenschichten (bis max. 150 cm) wurden deutlich
durch die C,.4-Gehalte der Standorte und Durchwurzelungstiefen der dominierenden
Fruchtarten WI ergesplegelt Die PDK im Oberboden (0-30 cm) war am hdchsten im-Auen-
lehm (ca 120000 ng N,O-N g™ TB), gefolgt von Kolluvium und Gley (ca 5000 N,O-N g TB).

Im weiteren Tlefenverlauf (bis 210 cm) weist das Kolluvium gegenliber dem Gley eine 2-16
fach héhere PDK auf. Mit Beginn der eigentlichen Drénzone (ab ca 210 cm) des tiefgrindi-
gen LéBstandortes - (Kolluvium) sinkt die PDK auf nahezu O, stieg jedoch beim Ubergang
der schiuffigen LoB-Auflage zur tertidren Sandschicht (ab ca 380 cm) sprunghaft an (ca 100
ng NoO-N g~ TB). Der Auenlehm-Standort weist eine gegenlber den entsprechenden
Schichten der Vergleichsstandorte eine 25 bis 31 mal hohere PDK auf. Ein {iber die Vege-
tationsperiode hinweg gleichbleibend glnstiges Wasserregime (geringer Flurabstand)
sowie die damit verbundenen hohen C,,-Gehalte (3-10%) kénnen die an diesem Standort
weniger glnstigen pH-Werte (ca 5) offensichtlich kompensieren. Die in Abb. 2 dargesteliten
Tiefenverlaufe der mikrobiellen Biomasseaktivitaten zeigen in der Evapotranspirations-Zone
bis ca 150 cm einen ahnlichen Verlauf wie die PDK (Abb. 1). Die in der Dréanzone der kollu-
vialen Parabraunerde ungewohnlich hohen mikrobiellen Aktivitdten werden durch die er-
héhte PDK und Dichte an heterotrophen Bakterien (Abb. 3) widergespiegelt. Auf der ande-
ren Seite scheint die hdhere PDK im Kapillarsaum des Gley (Abb. 1) mit den Populations-
dichten {(Abb. 3), nicht jedoch mit den mikrobiellen Biomasseaktivitaten (Abb. 2) zu korrelie-
ren. Das NO5™/N,O-Verhéltnis (Abb. 4) gibt an, wieviel Teile NOg™-N pro angelieferter €” im
Zuge der dissimilatorischen NOg™-Reduktion von der denitrifizierenden Mikroflora unter
optimierten-Bedingungen-(Wassersattigung, 25°C, 100" ppm NO3™-N) zu N,O und N, redu-
ziert wurden. Mit Hilfe dieses Quotienten 148t sich die Ausnahmestellung des Auenlehms
(sehr enge NOg"/N,;O-Verhéltnissen (3-8) = hohes Angebot an e’-Donatoren) herausstel-
len. Weiter konnen mit Hilfe dieses Quotienten in der Dranzone differenzierte
Stoffumsetzungen deutlich gemacht werden, welche in dem unerwarteten Anstieg der PDK
ab 4 m (Kolluvium) zum Ausdruck kommen (im Tiefenverlauf enger werdende NO3™/N5O-
Verhéltnisse). Abb. 5 zeigt den BSBg-Verlauf in verschiedenen Tiefenabschnitten der Dran-
zone ‘des Kolluviums im Mittel von 3 Probenahmenterminen. Die stérkere
Sauerstoffzehrung (420-480 cm) korelliert deutlich mit den mikrobiellen Parametern (Abb. 1

und 2). Typische tagliche O-Atmungsraten von C-reichem Oberbodenmaterial (1% Cq,()
und C-armen Drénzonenmaterial (0,04%) sind flr das Kolluvium in Abb. 6a dargestellt. Die
Abbildung verdeutlicht, daB insbesondere in Oberb&den O, bereits nach. 2 Tagen zum limi-
tierenden Faktor werden kann und deshalb eine Aufsattlgung der Oberbodensuspension
mit O5 notwendig wird (Abb. 6b). Aufgrund der geringen C-Umsetzungen in der Drénzone
spielt dort die Op-Limitierung eine untergeordnete Rolle. Zusétzliche Einzelheiten der Er-
gebnisse werden an anderer Stelle mitgeteilt. Die Untersuchungen werden fortgesetzt

Danksagung: Die Untersuchungen wurden vom Bundesministerium fur Forschung und Technologie (BMFT),
Bonn finanziell geférdert.
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Abb. 1: Potentielle Denitrifikationskapazitat in-der ungesattigten Zone unterschiedlich
landwirtschaftlich genutzter Standorte des Wassereinzugsgebietes Sichteln
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Abb. 2: Mikrobielle Biomasseaktivitat (DimethylsuIfoxid-Reduktaseaktivitét}in der
ungesattigten Zone unterschiedlich landwirtschaftlich genutzter Standorte des
Wassereinzugsgebietes Suchteln
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Abb. 3: Populationsdichten an heterotrophen Bakterien (Kolonienbildende Einheiten [KBE]
g~ ') in der ungesattigten Zone unterschiedlich landwirtschaftlich genutzter
Standorte des Wassereinzugsgebietes Suchteln (Marz, 1991)
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Abb. 4: NO5™-N/N O-N-Verhaltnisse in der ungeséttigten Zone unterschiedlich
landwirtschaftlich genutzter Standorte des Wassereinzugsgebietes Slchteln
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Abb. 6: Typischer Verlauf der biologischen O»-Zehrung einer Oberboden- und einer’
Dranzonenprobe der kolluvialen Para%raunerde a) ohne O5-Begasung, b) nach
zweimaliger Oo-Aufsattigung der Oberbodenprobe
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EinfluB von Kalkung und CaSO,-Dingung auf die bioturbativen
Leistungen von Regenwiirmern in einem sauren Kiefernwaldboden

von *
Franz Makeschin )

Saure Nadelwaldbdden tragen verbreitet madchtige, biologisch
inaktive organische Auflagen, in denen erhebliche Bioelementmen-
gen akkumuliert sind. Ein Hauptziel meliorativer Eingriffe in
Waldern besteht darin, diese Bioelementvorrate zu aktivieren und
in den Nahrstoffkreislauf einzuschleusen (Makeschin 1991). Lei-
stungsfdhigen Regenwurmarten gilt hierbei groBe Aufmerksamkeit,
da sie maBgeblich beim Abbau, Transfer und der Einmischung der
Streu in den Mineralboden mitwirken. Die bisherigen Ergebnisse
iber die Entwicklung und die Aktivitdt von Regenwiirmern stammen
aus Freilandversuchen und 2zeigen 1i.d.R. positive Reaktionen
dieser Tiergruppe nach meliorativen Eingriffen (Makeschin 1990),
erlauben jedoch keine Wertung der direkten Wirkungen der Ca-
Zufuhr. Um den direkten Zusammenhang 2zwischen bodenchemischen
Bedingungen und der Entwicklung und der Aktivitdt bestimmter
Regenwurmarten faktoriell zu kldren, wurde in einem halbjahrigen
Mikrokosmosexperiment der Einfluf.von Kalkform und -menge sowie
von CaSO,-Diingung auf deren Leistungen geprift.

Methodik

Als Versuchsgefidfe dienten 30 cm hohe Plastikeimer, deren untere und obere Offnungen mit Caze
verachlossen waren. Die Schichtung der Substrate erfolgte in Anlehnung an die natiirliche Horizon-
tierung im Freiland (10g L- und 60g Of+h-Lage, darunter 2.5kg Mineralboden). Die Substrate stamm-
ten aus einer Podsol-Braunerde aus schluffig-lehmiger Phyllit-FlieBerde. In diese wurden zu
Versuchsbeginn Kalk-/Ca-Diinger in Anlehnung an praxisilibliche Gaben eingemischt (Tab. 1). Kalk
5/20/35 korrespondiert mit jeweiligen Flacheniéquivalenten in dt/ha. Die Ca-Sulfatgabe entsprach
dem Ca-Aquivalent der Variante Kalk 20. Jedes GefaB erhielt je 2 adulte Lumbricus rubellus und
Aporrectodea caliginosa bek ter Bi . Zu Ver h de wurden die Bi der R iirmer ,

die Auflagegewichte und die bodenchemischen Xnderungen ermittelt und bilanziert.
Ergebnisse und Diskussion

Mit hoherem pH-Wert und Sattigungsgrad von Ca und Mg am . Bodenaus-
tauscher nahmen auch die Leistungen der eingesetzten Arten ein-
deutig zu. Dies filihrte in den VersuchsgefaBen zu einer weitgehen-
den homogenen Einarbeitung der organischen Auflage in den Mine-
ralboden (Abb. 1 u. 3). Eine nachhaltige Minderung der a priori
starken Bodenaziditdt stellte sich dabei als entscheidender
bodenchemischer Faktor vor allem fiir die nur médfBig sauretolerante
Art A. caliginosa heraus. Hohe Ca-Belegung am Austauscher bzw.
Ca~-Konzentrationen in der Bodenlésung stehen pH-abhdngig in
positiver Beziehung zur Biomasseentwicklung, der Vermehrung und
der bioturbativen Leistungen der getesteten Arten.

¥) Lehrstuhl fiir Bodenkunde, Amalienstr. 52, 8000 Miinchen 40



~-560-

Tab. 1: Versuchsvarianten

Variante Substrat Ca-Dingung
g/Gefan

Kontrolle L/of+h --
Mineralboden --

Kalk 5 L/0f+h (melioriert)
Mineralboden 1.80 CaCO3

Kalk 20 L/of+h 1.26 CaCO3
Mineralboden 7.20 CaCO3

Kalk 20 L/Of+h 2.21 CaCO3
Mineralboden 12.60 Caco3

CaHg(COs)2 L/Oof+h 1.26 CaHg(COa)z
Mineralboden 7.20 CaHg(C03)2

CaSOq L/0f+h 1.71 CaSO4
Mineralboden 8.67 CaSO4

Der auch in extrem sauren, organischen Auflagen ungekalkter
Flachen lebende L. rubellus war gegeniiber ungiinstigen Basenbedin-
gungen weit weniger empfindlich als A. caliginosa, die vor allem
in ‘ihrer’ Fortpflanzung -gemessen an der Zahl der Jungtiere und
abgelegter Kokons- durch eine hohere Bodenreaktion und Ca-
Aktivitat begiinstigt wurde.

g/ Topt I
50
40+

L:P¢5%
Of+h:Pc0O1%

30
204
104

C C
0

Kontrolle - melioriert Kalk 20 Kalk 35

Abb. 1: TS-Gewicht der L- und Of+h-Lage bei Versuchsende. Zu Ver-
suchsbeginn aufgebracht: 10 g 'L, 60 g Of+h
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Corg {(mg/g)
39

0-10cm : Pc5%
10-20cm : P ¢ 5%

i

0-10cm

Kontrolle melioriert Kalk 20 Kalk 35

Abb. 2: Corg-Gehalte im Mineralboden bei Versuchsende

Ca wirkte nur in carbonatischer und nicht in sulfatischer Bin-
dungsform fordernd (Abb. 2 u. 4), was als Hinweis auf positive
Wechselwirkungen 2zwischen Bodenreaktion und Ca-Aktivitdt zu
werten ist. Dolomitischer Kalk unterschied sich in seiner Wirkung
auf die Arten nicht von der calcitischen Form.

g/ Topf

50+

40 L:P>5%
Of+sh:Pc5%
304

204

101

Ca (03 CaMg (C03), Ca S0,

Abb. 3: TS-Gewicht der L- und Of+h-lLage bei Versuchsende. Zu Ver-
suchsbeginn aufgebracht: 10 g L, 60 g Of+h

Al wirkte pH-abhdngig als starker Gegenspieler des Calciums im
Mineralboden. Eine durchwegs nach Kalkung hohe Al-Aktivitat in
der Bodenlosung (bis zum 15-fachen der Kontrollwerte) hatte
keinen negativen Einfluf8 auf beide Arten, da das Al iiberwiegend
in organisch komplexierter From vorlag. Bei Zufuhr des Ca in
sulfatischer Bindungsform waren parallel zur Konzentration des Ca
auch die von Al und Mn sowie von Zn, Pb und Cd angestiegen.
Gleichzeitig hatte aber die ohnehin schon stark saure Bodenreak-
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tion noch weiter abgenommen. Das Al wies in der Bodenldsung mit
Werten um 5% nur einen geringen Komplexierungsgrad auf.
Corg. Img/g)
3 : 0-10cm : P ¢ 5%
10-20cm : P> 5%

0-/106m

10 -lzocm

Ca CO3 CaMg(C03), Ca S04
Abb. 4: Corg-Gehalte im Mineralboden bei Versuchsende

Trotz der homogenen Einmischung der organischen Auflage durch die
Regenwiirmer waren bereits bei mittleren Kalkgaben deutliche. N-
Verluste aus den Versuchsgef&afen zu verzeichnen (Tab. 2). Offen-
sichtlich wurde durch das intensive Einwithlen und die Porung des
Mineralbodens nach Kalkung die Mobilisierung und Auswaschung
geldster organischer Verbindungen (s. Gottlein 1988) und von N03—
N gefordert, ohne daB in gleichem AusmaB eine Stabilisierung der

organischen Substanz in Form organomineralischer Komplexe statt-
fand.

Tab., 2: C- und N-Vorratsidnderung gegeniiber Versuchsbeginn (in %)

Kontrolle Kalk 5 Kalk 20 Kalk 35

c -15.3 ’ ~31.6 -8.1 -25.5

N 0 -11.6 -28.1 -25.6
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Steuerungsfaktoren des Streuabbaus

EinfluB von Temperatur, Sauerstoff und Zersetzerorganismen
auf den Abbau von Buchenstreu unter Laborbedingungen

REGINA POHHACKER und FRANK ZIEGLER *)

Einleitung und Zielsetzung

Die Zersetzung abgestorbenen Pflanzenmaterials bildet einen fundamentalen Teilpro-
zeB des Stoffumsatzes in terrestrischen Okosystemen. Sie erfolgt im wesentlichen
durch die Mikroorganismen des Bodens und wird durch abiotische und biotische Ein-
fluBgréBen kontroliiert (SWIFT et al. 1979, Decomposition in Terrestrial Ecosystems;
Blackwell, Oxford). Der steuernde Faktorenkomplex umfaft - neben der Qualitat der
Pflanzenstreu selbst - die Zusammensetzung der Zersetzergemeinschaft (z.B. Pra-
senz der Makrofauna) und Klima- wie Bodenfaktoren (z.B. Temperatur und Sauer-
stoffverfigbarkeit).

Ziel der vorliegenden Studie ist es, den EinfluB von

1. Temperatur und Sauerstoff, sowie
2. streukonsumierenden Regenw(rmern

auf den mikrobiellen Abbau von Buchenstreu im Laborversuch zu Uberprifen.

Zusammenfassung der bisherigen Befunde

1. Der Abbau der organischen Substanz von Buchenstreu wird durch Temperatur,
Sauerstoffgehalt und streukonsumierende Regenwirmer beeinfluBt.

Zunehmende Temperatur und aerobes Milieu beglnstigen den Abbau; das Optimum
liegt bei 12 bis 22°C. ,

2, Stérker als die Temperatur wirkt sich der Sauerstoffgehalt auf das Verhalten von
Cellulose und Nichtcellulosischen Polysacchariden aus. Der starkste Celluloseabbau
findet unter aeroben Bedingungen statt, wahrend ein anaerobes Milieu die Zersetzung
bei héheren Temperaturen hemmt. Zusétzlich findet eine Akkumulation von Nichtcel-
lulosischen Polysacchariden statt.

3. Regenwilrmer beschleunigen anfangs den Streuabbau, stabilisieren aber die orga-
nische Substanz in fortgeschrittenen Stadien der Zersetzung.

*) Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitat Bayreuth,
Postfach 101251, D-W-8580 Bayreuth.
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EinfluB der mechanischen Belastung und Bewirtschaftungsweise
auf Regenwurmpopulationen in Acker-Parabraunerden

Poier, K.R.; J. Richter

Ziel der Untersuchung war eine regionale Bestandsaufnahme der Regenwurm-Populationen, Boden-
eigenschaften und Bewirtschaftungsmafinahmen in Ackerbdden. Anhand der erhobenen Daten
wurden die unter Praxisbedingungen fiir Regenwurm-Populationen wesentlichen EinfluBgrofien
bestimmt.

Abb. 1 skizziert die Vorstellungen zur Umwelt der Regenwurm-Populationen. An ungestorten
Standorten, wie z.B. Griinland oder Wald, ist Wachstum und Vermehrung der Regenwiirmer von
den am inneren Kreis dargestellten Faktoren abhingig. Je linger moglichst viele Faktoren proportio-
nal zum Bedarf zur Verfiigung stehen oder im Optimalbereich liegen, desto giinstiger die Umwelt,
desto schneller die Entwicklung von Individuen und Populationen.

PFLANZENBESTAND
Fruchtart, Bedeckung

> Zeltpum
biot. Fal » Intensi
! Wiiangsit

AGRARTECHNIK

Individuon
REGENWURM

Population

Habitat abiot. Faktoren - Bodenbearbsitung
Wohn-/Lebensraum HD, Temp, pH - DOngung
- Pflanzenschutz
BODEN(eigenschaften)

chem: C%,pH, O, phys: Struktur

Abb.1: Umweltanspriiche von Regenwiirmern gegeniiber Standortbedingungen im Ackerbau

Infolge ackerbaulicher Mafinahmen wird die Umwelt der Regenwiirmer in allen entscheidenen
Faktoren verdndert. Ziel von Bodenbearbeitung, Diingung und Pflanzenschutz ist die Forderung und
Aufrechterhaltung eines Pflanzenbestandes nach 6konomischen Leitlinien. Abhéingig von Zeitpunkt,
Intensitdt und Wirkungstiefe werden die Lumbriciden-Populationen direkt oder indirekt beein-
triachtigt. Im Vergleich zum Griinland (LEE, 1985) findet man auf den Ackerflichen nur etwa ein
Drittel der Regenwurm-Abundanz und Biomasse. Das bedeutet fiir den Ackerstandort: weniger
Regenwurmporen und weniger Umsetzung von pflanzlichen Residuen zu stabilen Ton-Humus-Kom-
plexen.

Institut fiir Geographie und Geodkologie, TU Braunschweig
Langer Kamp 19¢, 3300 - BRAUNSCHWEIG
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Methoden

Durch Probenahme im gleichen Zeitraum und spezifische Auswahl der Flichen wurde der Einflu
von Witterung, d.h Temperatur und Feuchte, sowie Bodentyp und Anbaufrucht (Wintergetreide)
weitgehend ausgeschlossen. An 10 Parabraunerde-Standorten in der L6Bbdrde siidlich von Hannover
wurden jeweils zwei benachbarte Flichen zweier unterschiedlich wirtschaftender Betriebe unter-
sucht. Die 20 untersuchten Betriebsflichen reprisentieren die Verhiltnisse der Region auf etwa
100 km?. Die Auswah! der Flichen hatte zum Ziel, méglichst groBe Unterschiede in mechanischer
Belastung und Bewirtschaftung der Flichen zu bekommen. Pro Fliche wurden im April 1989 in 10-
facher Wiederholung je 0,5 m* mit der Formalin-Methode Regenwiirmer ausgetrieben und deren
Biomasse als Lebendgewicht bestimmt. Am folgenden Tage wurden unter den gleichen Stellen
ungestorte Bodenproben in drei Tiefen entnommen und Regenwurm-Locher ausgezihit.

Die Erhebung der Bewirtschaftungs-Daten erfolgte 1990 mit Hilfe eines Fragebogens.

Der Fragebogen lieferte Angaben zur (1) mechanischen Belastung: Schlepperleistung, Geriitemasse,
Reifenmafie, Arbeitsbreite, Fléichenleistung, Hiufigkeit und Dauer der Belastung, (2) zur Nutzung:
Fruchtfolge, Fruchtarten- und Flichenverhilinis, Viehbesatz, (3) Angaben zu Form und Menge
mineralischer und organischer Diingung und (4) zu Mitteln und Aufwandmengen im Pflanzenschutz.
ErfaBt wurden simtliche Fahrten von Schlepper- und Geriitekombinationen sowie selbstfahrender
Emtemaschinen im Laufe einer Fruchtfolge.

Ermittlung der Kenngrifien

Die Vielzahl der Daten pro Betrieb und Arbeitsgang wurde iiber die Dauer einer Fruchtfolge und
die Betriebsfliche gemittelt, sodaB sich die ermittelten KenngroBen auf die einheitliche Vergleichs-
basis pro Hektar und Jahr beziehen. Die obengenannten Bestandsaufnahmen lassen sich als Stich-
proben untereinander vergleichen, da sie zum gleichen Zeitpunkt, unter gleicher Feldfrucht aufge-
nommen wurden.

Die Abbildungen 2 bis 4 zeigen, wie die Daten zur mechanischen Belastung zusammengefaBt
wurden. Abb. 2 zeigt die Anzahl der jihrlichen Uberfahrten gemittelt iiber die gesamie Fliche und
Fruchtfolge, gegliedert nach Arbeitsgéingen. Den grofiten Umfang nehmen die Saatbett-, Stoppel-

“bearbeitungs- und PflegemaBnahmen ein. Im Arbeitsgang Pflege wurden die Fahrten zu Diingug
und Pflanzenschutz zusammengefaBit. Als Summe ergibt sich ein Mittel iiber alle 20 Betriebe von
14 Uberfahrten der Fliche pro Jahr.

Oberfahrten durch Idw. Fahrverkehr/Jahr Jahrliche Fahrstrecken [km/hal

Pfligen

Ptliigen

Saatbett

Saatbett

Aussaat Ausaaat EEEE— -

Ptiege

Ptiage

Getr.ernte Getr.ornte M. °-

Hacktr.ernte Hacktr.arnte

SUMME = 14,1 SUMME » 30.7

° 1 2 3 4 5 8 7 ) ° 2 4 s 8 10 12
Anzahl der Dbertahrten/Jahr ' [kmshasa]

Calenberger Borde/Hannover-Sid 1989 Calenberger Bérde/Hannover-Slid 1989
(Mittal eus 20 Betrieben) (Mittel aus 20 Betrisben)

Abb. 2 Abb. 3

Im niichsten Schritt, sieche Abb. 3, wurde die Arbeitsbreite der Gerite mit einbezogen. Damit 148t
sich die jihrliche Fahrstrecke in km/ha ermitteln. Pfliigearbeiten und Hackfruchternte gewinnen nun
einen beachtlichen- Anteil, wobei die spezifischen Fahrstrecken auf Betrieben mit kleineren Maschi-
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nenkategorien infolge der geringeren Arbeitsbreiten der Gerite hohere Werte einnehmen. Im Mittel
wird eine jahrliche Fahrstrecke von 40 km/ha erreicht.

In Abb. 4 wurde die spezifische Fahrstrecke mit der Schlepper- und Geritemasse multipliziert. Laut
OLFE und SCHON (1986) ist dieses Produkt aus der Schlepper-Gerite Kombination und der Fahr-
strecke proportional zum druckbeaufschlagten Bodenvolumen, der wichtigsten KenngriBe zur Be-
rechnung von Druckzwiebeln. Im folgenden wird dieses Produkt der Einfachheit halber Belastungs-
produkt genannt. Die Abbildung zeigt die An-

teile .dcr Schlepper als schwarze Balken, den Belastungsprodukt [t-km/hal
Anteil der Geriite als weiBle. GroBten EinfluB
auf Bodengefiige und Regenwiirmer diirften W schieoper (1 Gerate
hiervon die Belastungen beim Pfliigen sowie ehisgen —
bei der Hackfruchternte haben, das Belastungs- Saatbett =
produkt fiir Betriebe mit groBeren Maschinen- Aussaat a
. . " . . o . Pliege NN ] ¢
kategorien nimmt fiir diese Arbeu.sgan_ge hohe- Gotrornte m—
re Werte an. Vorausgesetzt, dal sich die Werte Hackfr.arnte =
fiir die einzelnen Arbeitsginge sinnvoll addie- summe - 212 | ' . . |
ren lassen, ergibt die Summe ein jihrliches ® seFanearecks jo Hoktar tkmnal

Belastungsprodukt von 212 t*km/ha, wovon Gatenbarger Borde/Hannover-Sid 1989
3/4 Anteil auf die Schlepper und 1/4 auf die | ™™™ %
Gerite entfillt. Abb. 4

Ergebnisse

Die 10 Standortmittelwerte fiir die Regenwurm-Abundanz (13 - 120 Ind./m?) und die Regenwurm-
Biomasse (40 - 550 kg/ha) schwankten um den Faktor 10 - trotz gleichen Bodentyps, Anbaufrucht
und Zeitpunkt der Aufnahme. Unterschiede dieser GroBenordnung sollten also vornehmlich auf
Bewirtschaftungsunterschiede zuriickzufiihren sein. Die Artenzahl (2 - 5 Arten) war im Mittel auf
3 Arten der Mineralbodenform beschrénkt: tiefgrabende Lumbricus terrestris L. und flachgrabende
Aporrectodea caliginosa Sav. und A. rosea Sav.. Vereinzelt wurden zusitzlich Allolobophora
chlorotica Sav., Octolasium cyaneum Sav. und O. lacteum (Orley). gefunden.

Die Varianzanalyse wies signifikant hohere Regenwurm-Biomasse auf den 10 Flichen geringerer
Intensitit (kleinere Maschinenkategorien) auf: X = 192 kg/ha gegeniiber X = 106 kg/ha, wihrend die
hohere Regenwurm-Abundanz diesbeziiglich mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von nur 0,06
gesichert werden konnten. Die Mittelwerte der Regenwurm-Biomasse auf den 20 Betriebsflichen
wiesen eine Spanne von 12 - 880 kg/ha auf, die Mittelwerte der Abundanz 5 - 200 Ind./m®.

Mit Hilfe der schrittweisen Multiplen Regression wurden die wichtigsten EinfluBgroBen auf die
abhiingigen Variablen selektiert. In den Regressionsgleichungen (1) bis (3) erkennt man die mit der
Reihenfolge der Variablen abnehmende Enge der Korrelation der erklirenden Variablen. Die
Ausgangsdaten wurden auf Normalverteilung gepriift bzw. bei Abweichungen zu Normalver-
teilungen transformiert. Mit Ausnahme der Daten zum Pflanzenschutz gingen samtliche iiber den
Fragebogen ermittelten KenngroBen als erkldrende Variablen in die Berechnung ein.

Formel (1) zeigt das Ergebnis der multiplen Regression fiir die Haufigkeit der im Ap-Horizont
ausgezihlten Regenwurmginge mit Durchmessern iiber 5 mm. Diese Génge wurden an der Kru-
menbasis freigelegt und entsprechen denjenigen Rohren, die seit der letzten Grundbodenbearbeitung
von Wiirmern durch die Pflugsohle hindurchgegraben wurden und die Verbindung zwischen Ober-
und Unterboden fiir Gasdiffusion und ungespanntes Wasser (EDWARDS ez al., 1989) aufrechterhal-
ten. Die 3 Variablen erkliren 72% der Variabilitiit der Werte. Aufler Sandgehalt und Aggregatdichte
im Unterboden ist das Belastungsprodukt der Schlepper in die Gleichung aufgenommen.
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log (Y) = 8,27 + 0,36*A - 4,98*B - 0,01*C (¢))
R? = 0,72 Y = Regenwurm-Génge/m? im Ap-Horizont &> 5 mm
A = Sand-Gehalt im Al-Horizont
B = Aggregatdichte in der Pflugsohle (g/cm
C = Belastungsprodukt Schlepper (t*km/ha)

Formel (2) beschreibt die Regenwurm-Biomasse, die wie oben beschrieben, auf den Flichen der
Betriebe mit kleineren Maschinenkategorien hher war. Auch hier wurden Ausgangsdaten logarith-
miert bzw. quadriert, um bessere Parameter fiir die Nommalverteilung zu bekommen. 65% der
Variabilitit wurden mithilfe der Funktion erkldrt. Erklarende Variablen sind KenngroBen der
mechanischen Belastung, sowie die Aufwandmenge organischen Diingers. -

log (Y) = 2,57 - L13*A? - 0,07*B + 0,08*log(C) @
= 0,65 Y = Regenwurm-Lebendmasse (g/m?
A = Anzahl der jahrlichen Uberfahrten beim Pfligen
B = Fahrstrecke bei den PflegemaBnahmen
C = Menge organischer Diingung

Die EinfluBgréBen auf die Regenwurm-Abundanz sind in Formel (3) dargestellt. 82% der Varianz
werden mit den Variablen der genannten Belastungsgrofen erklart. Als vierte GroBe geht die Dauer
der Benutzung von Schleppern der zur Zeit groBften Maschinenkategorie in die Gleichung ein.

log (Y) = 2,49 - 0,95*A% + 0,16*1/B - 0,01*C - 0,2*log(D) 3)
=0,82 Y = Regenwurm-Abundanz (Ind./m?)
A = Anzahl der jghrlichen Uberfahrten beim Pfliigen
B = Anzahl der jshrlichen Uberfahrten bei der Hackfruchternte
C = Belastungsprodukt der Schlepper bei der Hackfruchternte (l"‘km/ha)
D = Dauer der Benutzung von Schleppem iiber 120 PS (Jahre)

Resumée

Die Ergebnisse dieser Erfassung bestiitigen die praktische Relevanz der Resultate friiherer Feldver-
suche mit Bearbeitungsvarianten (EDWARDS & LOFTY, 1982; EHLERS, 1975; ZICSI, 1967).
Wie eingangs erwihnt bestimmen letztendlich die z.T. politisch vorgegebenen okonomischen -
Leitlinien-die-Intensitit pflanzenbaulicher MaBnahmen. Mit dem an bestimmte Auflagen gebunde-
nen Programm zur Flichenstillegung wire beispielweise ein wirksames Instrument zur Umsetzung
des Bodenschutzes gegeben. Bei zusitzlichen Auflagen hinsichtlich einer reduzierten Bodenbearbei--
tung ist zu erwarten, dal wesentlich zur Forderung von Regenwurm-Populationen und damit zur
Verbesserung der Bodeneigenschaften beigetragen werden kann. Forschungsbedarf besteht hinsicht-
lich der Akzeptanz, Umsetzung und des Erfolges derartiger Auflagen.
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Ditfusion und mikrobiologischer Abbau von 13¢_Glukose

in Bodenaggregaten

von

Priesack, E und Kisser-Priesack, G. M

1.EINLEITUNG: Der mikrobiologische Abbau organischer Substanzen in Béden spielt eine ent-
scheidende Rolle beim Néhrstoff-Umsatz in terrestrischen Okosystemen. Um die Dynamik der dabei
beteiligten Prozesse besser zu verstehen und zu quantifizieren, ist eine mathematische Beschreibung
der Entwicklung der mikrobiellen Biomasse in Abhéngigkeit vom Transport der den Mikroorganismen als
Nahrung dienenden Substrate nétig. Da natirliche Bdden meist in hohem MaBe strukturiert und hetero-
gen aufgebaut sind, kann es zwischen den kleinrdumigen Lebensbereichen der Mikroorganismen zu
groBen Unterschieden in den chemischen, physikalischen, und biologischen Eigenschaften kommen.
Um den EinfiuB dieser Bodenstruktur auf Verteilung und Funktion der mikrobiellen Biomasse zu model-
lieren, muB eine mathematische Beschreibung des mikrobiellen Wachstums in nattirlichen Boden diese
bisher in der Literatur vernachiassigten kleinrdumigen Unterschiede berlicksichtigen.

Zunachst wurde ein Einzelaggregat-Modell entwickelt, daB den diffusiven Transportprozess von Sub-
straten aus dem Inter-Aggregat-Porenraum in den intra-Aggregat-Porenraum mit mikrobieller Wachs-
tums- und Substratverbrauchs-Kinetik verknlpft. Die resultierenden partiellen Differentialgleichungen
wurden analytisch sowie numerisch geidst (Priesack 1989, Nietfeld et al. 1991, Priesack 1991). Die
analytische Ldsung soll dabei zur Parameterschétzung von Diffusionskoeffizienten und mikrobieller Ab-
bauraten organischer Stoffe im Aggregat dienen und damit EingangsgréBen fir komplexere Modelle
zum Stofftransport und mikrobiellen Wachstum in aggregierten Béden (Priesack 1990) liefern.

Die gekoppelte Beschreibung von Substrat-Diffusion und mikrobiellem Substratabbau sagt bei Verwen-
dung von Parameterwerten aus der Literatur fiir groBere Aggregate (Kugelradius > 0.5 cm) voraus, daf3
das-Substrat von Mikroorganismen im AuBenbereich des Aggregats verbraucht wird, bevor es ins Ag-
gregatinnere diffundieren kann. Ziel des hier dargesteliten Diffusions-Experiments war es diese zentrale
Aussage des Einzelaggregatmodelis zu berpriifen.

2, MATERIAL & METHODEN: Aus 2mm-feingesiebten Ackerboden (sandiger Lehm) des Pflughorizonts
(Tiefe 0-25 cm) wurden kugelférmige Einzelaggregate (Kugelradius 1 cm , Trockengewicht ca. 4g) ge-
preBt und luftgetrocknet. Ein Teil der Aggregate wurde anschlieBend 12 Stunden lang einer y-Strahlung
von 25 KGy ausgesetzt und so sterilisiert. Die sterilen und nicht sterilen bis zur Wasserséttigung aufge-

*
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séttigten Aggregate wurden ca. 15s lang in 0,4% 13C-GIukose-L(”Jsung getaucht (D-Glucose,1-
13C,99%, Fa. Promochem.) und in fuftdicht verschiossene Glaser verbracht. Diese Glaser waren mit
COo-freier synthetischer Luft 100%-iger Luftfeuchte gefillt und enthielten Natron-Kalk (Fa. Merck,
Einwaage ca. 20mg), der die sich entwickelnde COo-Ausgasung aus den Aggregaten aufnahm, Nach
15, 45, 60, 120 bzw. 130 Minuten, sowie nach 23 bzw. 25 Stunden wurden die jeweiligen Glaser
gedfinet und die Aggregate als auch der Natron-Kalk entnommen. Die Aggregate wurden in Fliissig-
Stickstoff getaucht und in drei ca. 2mm dicke Kugelschalen und einen Aggregatkern von ca. 4mm
Radius geschalt. Der 13C-Gehalt von Teilproben aus Kugelschalen und Aggregatkern sowie vom
Natron-Kalk wurden massenspektrometrisch (gekoppeltes System aus Elementaranalysator Carlo-Erba
ANA 1500 und Massenspektrometer Delta E, Finnigan MAT) bestimmt.

3. ERGEBNIS: Die iiber den Aggregatradius aufgetragenen relativen 13¢.-Glukosekonzentrationen
(Abb. 1-3) zeigen bei allen Entnahmezeiten Unterschiede zwischen sterilen und nicht sterilen Aggrega-
ten: Anfanglich (15min,45min) sind sie noch wenig ausgepragt (Abb. 1), jedoch zeigt sich, daB im Ver-
gleich zu den sterilen Aggregaten bei den nicht sterilen die Aggregatkerne deutlich niedrigere 13¢-Glu-
kose-Konzentrationen aufweisen. Besonders klar ist dies nach ca. 24 Stunden zu erkennen (Abb. 3).

Abb. 1-3 : Relative 13C-Glukosekonzentration in sterilen und nicht sterilen kugelférmigen
Aggregaten vom Radius 1,0 cm nach 15min bzw. 45min., nach 60min bzw. 120/130 min und

nach 23h bzw.25h.
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Die aufgefangene 13002-Menge im Natronkalk ist nach 24 Stunden stark angestiegen und entspricht
1,308 mg/g veratmeter 13C.Glukose (Abb. 4). Die Messungen bestétigen also die Aussage des
Modells, daB bei groBeren Aggregaten das Substrat verbraucht ist, bevor es durch Diffusion ins -
Aggregatinnere gelangen kann.
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4. FOLGERUNGEN: Die Dynamik von Substratnachlieferung und mikrobiellem Substratverbrauch, die
einen von auBen nach innen abnehmenden Gradienten der Substratkonzentration im gréBeren Einzel-
aggregat erzeugt, 1Bt auf eine entsprechende Verteilung mikrobieller Aktivitdt im Einzelaggregat
schlieBen. Von auBen nach innen abnehmende Gradienten mikrobieller Aktivitat bzw. Biomasse wurden
an natirlichen Aggregaten bereits gemessen (Augustin et al. 1991, Alef und Kieiner 1989). Dies weist
darauthin, da in strukturierten Boden, die aus langlebigen Aggregaten aufgebaut sind die Verteilung
von Substraten_und_mikrobieller_Biomasse-die-Prozesse-der-mikrobiellen-Stofftransformation und des -
mikrobiellen Wachstums entscheidend beeinfluBt. Das heiBt auch, da die kleinriumige Variabilitat die-
ser Verteilung ein bestimmender Faktor der Kinetik des Abbaus organischer Substanzen ist.
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Die mikrobielle Biomasse von Oberbdden einer Norddeutschen Morénenlandschatft in
Abhangigkeit von dkologischen Bodenkennwerten und Nutzung

Schieus, U.1 & H.-P. Blume, Kiel2

1 Einleitung und Zielsetzung

Der Boden ist Lebensraum {lr eine Vielzahl von Mikroorganismen, die sehr unterschiedliche
Okologische Anforderungen aufweisen und unterschiedliche Leistungen erbringen (ALEXAN-
DER 1971, GRAY & WILLIAMS 1971, JENKINSON 1981, VANCURA & KUNC 1988). Ziel der
vorliegenden Untersuchungen war es die mikrobielle Biomasse einiger ausgewahiter
Bodenlandschaften zu erfassen, zu deuten und 6kologisch zu bewerten. Weiterhin war von
Bedeutung, inwieweit Beziehungen zwischen der Hohe der mikrobiellen Biomasse und der
Bodenform bestehen und ob sich daraus die Hohe der mikrobiellen Biomasse grob progno-
stizieren 148t. Die Hohe der mikrobiellen Biomasse wird vor allem durch das Nahrungsangebot
an die Mikroorganismen und das Warme-, Wasser-, Sauerstoff- und Nahrstoffangebot des
Standortes bestimmt. Die Nutzung hat einen wesentlichen EinfluB3 auf die Nahrungsmenge und
-qualitat, das Nahrstoffangebot und die Luftverhaltnisse.

2 Untersuchungsgebiet und Boden

Das Untersuchungsgebiet ist ein typischer Ausschnitt einer stark kuppierten holsteinischen
Jungmoranenlandschaft mit Binnenseen in Schleswig- Holstein (FRANZLE et al 1987). Es liegt
ca. 30 km sudlich der Landeshauptstadt Kiel. Die klimatischen Verhaltnisse sind durch eine
Jahresmitteltemperatur von 8,3°C bei einer Niederschlagshéhe von 757 mm p.a. und einer
potentiellen Verdunstung von 522 mm p.a. zu charakterisieren (BEINHAUER 1988). Als Aus-
gangsgesteine der Bodenbildung treten glazigene Geschiebesedimente (Geschiebemergel,
-sand), fluvioglaziale Sedimente, limnische Sedimente (Mudden, Sande und Schluffe),
Kolluvien und anthropogene Auftrage auf. Es sind sowohl Bodenvergesellschaftungen von
Parabraunerden aus Geschiebemergel mit Typischen Kolluvisolen aus lehmigem Substrat als
auch solche Typischer Braunerden bzw. Rostbraunerden aus Geschiebe- bzw. Schmelzwas-
sersand mit Typischen Kolluvisolen aus sandigem Substrat vorhanden (SCHLEUSS 1991). Die
verschiedenen Bodengesellschaften gehen in den Senken (ber (Kolluvisol)- Gleye und
Moorgleye in z.T. méachtige Moore, die groBtenteils stark entwassert sind, Uber. Die Boden-
landschaften werden teils als Forst, teils als Acker und teils als Grinland genutzt. Fir die
Untersuchungen wurden nur grundwasserfreie Oberbdden ausgewahit.

3 Methoden

* Mikrobielle Biomasse nach der von ANDERSON & DOMSCH (1978) entwickelten SIR-
Methode mit automatisch registrierendem UK3- Gasanalysator (ANDERSON 1982);

* KorngroBenverteilung durch Kombination von Sieb- und Schlammanalyse nach Carbonat-
und Humuszerstoérung sowie Dispergierung;

* Org. Kohlenstoff durch Trockenveraschung mittels Strohlein- Apparatur;
* Gesamt-N durch Kjehldahi- Aufschlu3 und anschl. fotometrischer Messung im FIA;

* pH durch elektrometrische Messung in 0.02 n CaClo- Losung (Boden/ Losungsverhéltnis
1:2.5);

* Lagerungsdichte anhand von Stechzylinderproben.

1 Projektzentrum Okosystemforschung, Universitat Kiel, Schauenburger Str. 112, W 2300
Kiel

ilnstitut fir Pflanzenernahrung und Bodenkunde, Universitat Kiel, Olshausenstr. 40, W 2300
iel
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Die Proben wurden im Frihjahr (vor Erreichen von 5-6 °C Bodentemperatur) den oberen 10
cm entnommen, bei Waldbdden zusétzlich der Humusauflage. Die Ermittlung der mikrobiellen
Biomasse im Frihjahr bedeutet eine weitgehende Vergleichbarkeit der Bodentemperatur,

wobei allerdings zwischen den Bodenformen hinsichtlich der Warmekapazitét Unterschiede
bestehen.

Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit der untersuchten Standorte wurde die mikrobielle
Biomasse auf den Vergleichswert 100 kg Boden unter einem Quadratmeter berechnet (s.a.

BEYER 1989). Der Bezug auf diese GroBe beriicksichtigt die Hauptlebensraumverhéltnisse der
Mikroorganismen.

Die wesentlichen Charakteristika der untersuchten Béden sind SCHLEUSS & BLUME (1991)
zu entnehmen.

4 Ergebnisse und Diskussion

Die Gehalte an mikrobieller Biomasse der einzelnen Ackerstandorte (Abb. 1) schwanken
erheblich (min 26.0, max 67.0, X 39.9 g mikr. Biom.-C/ 100 kg Boden*m?2) Die Boden mit
héheren Humusgehalten (x28, x39, x59) weisen deutlich hohere Biomassegehalte als die
sandigen Béden mit niedrigen Humusgehalten (x29, x3, x4, x21) auf.

Biomasse Acker Biomasse Crunland
mikro.Biom.~C (g/100kg Boden) mikeob. Biom.-C {g/ 100kg Boden}
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Abb. 1; Mikrobielle Biomasse von Ober- Abb. 2: Mikrobielle Biomasse von Ober-

bbden unter Ackernutzung in Abhangig- béden unter Griinlandnutzung in Abhén-
keit vom Gehalt an organischer Substanz gigkeit vom Gehalt an organischer
Substanz

TRAUTZ (1987) hat fur ackerbaulich genutzte Pseudogley- Braunerden und Parabraunerden
aus Geschiebemergel des Ostlichen Hlgellandes in Schleswig- Holstein Gehalte von 50- 80 g
mikr. Biom.-C/ 100 kg Boden -ermittelt, wobei Unterschiede zwischen Ackerstandorten in
Beziehung zur Entfernung von Knicks festgestellt wurden. JENKINSON et al (1981) konnten
beim Vergleich verschiedener Bodenbearbeitungssysteme hohere Gehalte an mikrobiellem

Biomasse-C bei den 'zero- tillage’ Varianten gegeniiber der konventionellen Bearbeitung
feststellen.
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Die Ergebnisse der mikrobielien Biomasse der unter Griinlandnutzung befindlichen Bdden, die
in Abb. 2 dargestellt sind, lassen ebentfalls eine deutliche Schwankung erkennen (X 75.5; min.
45.0; max. 135 g mikr.Biom.-C/ 100 kg Boden*m2). Auch hier zeigt sich, das die Proben mit
einem geringen Ton- und/ oder Humusgehalt (x12, x24, x50) deutlich niedrigere Werte an
mikrobiellem Biomasse-C als die Ubrigen Standorte aufweisen.

Die Waldboden des Bornhéveder Seengebietes sind durch starke Versauerung gekenn-
zeichnet. Bei den Oberbdden mit pH- Werten < 4.0 und der dominierenden Bodenart Sand
sind die geringsten Werte (x35, x36, x45) festzustellen (Abb. 3).

Biomasse Wald
mikeob. Biomasse-C (g/ 100 kq Boden)
140

130

Abb. 3: Mikrobielle Biomasse von Oberbdden
1 unterWaldnutzung in Abh&ngigkeit vom Gehalt

00 an organischer Substanz (unter Berlicksichti-
90 22 gung der Auftagehorizonte)

80 a7

70 168 4

60 LY

o T e 21,3441 S8 Corg 5N
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Vergleichtman die Mittelwerte der unterschiedlich genutzten Oberbdden, dannist festzustellen,
dafB die unter Grunlandnutzung befindlichen Oberbdden hoch signifikant gesicherte héhere
Werte an mikrobiellem Biomasse-C aufweisen (Tab. 1). Gegenlber der Ackernutzung sind
diese hdheren Werte an mikrobiellem Biomasse-C durch die fehlende Bodenbearbeitung, die
eine Stérung der Mikrobenlebensverhaltnisse vermeidet (ADAMS & LAUGHLIN 1981) sowie
durch héhere Humusgehalte zu erklaren. Die Hohe der mikrobiellen Biomasse erlaubt aber
nur bedingt einen RickschiuB auf deren Aktivitat (HEILMANN & BEESE 1991). Zur Kenn-
zeichnung der Aktivitat wére der metabolische Koeffizient (ANDERSON 1988) heranzuziehen.

Tab. 1: Vergleich der Gehalte an mikrobiellem Biomasse-C unterschiedlich genutzter
Standorte in einer Moranenlandschaft Schlewig- Holsteins (in g mikr.Biom.-C/ 100 kg

Boden*m?2)
Nutzung X min max n S
Acker 39.9 26.0 67.0 22 12.9
Grinland 75.5 45.0 135.0 13 18.6
Wald 59.8 29.7 119.9 14 15.3

Es ergeben sich deutliche Beziehungen zwischen dem Gehalt an mikrobiellem Biomasse-C
(Cmic) und dem Gehalt an organischer Substanz, dem Gesamitstickstoffgehalt und der
Nahrungsqualitat, hier ausgedriickt als Corg/C:N- Koeffizient (s. Tab. 2).
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Tab. 2: Korrelationskoeffizienten zwischen Bodenkennwerten und dem mikrobielien
Biomasse-C bei unterschiedlicher Nutzung (bezogen auf 100 kg Boden*m2)

Parameter Ton Corg Nt Corg/C:N pH S-Wert
Cmic 0.15 0.81%* 0.52*** 0.76*** 0.24 0.27

Aus den Daten der Bodenerhebung wurde versucht, eine grobe Prognose der biclogischen
Aktivitat in Form der mikrobiellen Biomasse zu erstellen. Die Informationen, die man einer
Bodenformenkarte mit zusétzlicher dkologischer Charakterisierung der Pedotope (nFKWe,
S-Wert u.a.) entnehmen kann, reichen dafir nicht aus. Daher wurde auf Grundlage der
Bodenformenkarte, ergénzt durch Messungen der Gehalte an org. Substanz und Gesamt-N,
eine Karte der raumlichen Verteilung der Humusgehalte erstellt. Diese bildete dann die
Grundlage der Prognose. Dieser Prognose liegt diein Tab. 3 dargestellte Bewertung der Gehalte
an Cmic zugrunde.

Tab. 3: Bewertung der Gehalte an mukrobleller Biomasse {in g mikrob. Biomasse-C/ 100
kg Boden*m?) fiir norddeutsche Khmaverhaltmsse

sehr gering |gering magig mitte} hoch sehr hoch
< 10 10-25 25-50 50-100 100-200 >200
5 SchluBfolgerungen

Die Hohe der mikrobiellen Biomasse verschiedener Oberbdden einer Moranenlandschaft lag
bei Griintandnutzung signifikant hoher als bei Acker- und Waldnutzung. Es zeigten sich enge
Beziehungen zur Nutzung sowie zum Humus- und Gesamtstickstoffgehait. Die Kenntnis dieser
Bodenkennwerte erlaubt erste Riickschlisse auf die Hohe, nicht aber auf die Aktivitat der
mikrobiellen Biomasse.
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Darstellung des Einflusses von Regenwirmern
auf Redoxpotential und pH-Wert mit Indikatoren

von

SCHRADER, ST.*’

1. Einleitung

Regenwirmer stellen ah ihre Umwelt, den Boden, bestimmte artspe-
zifische Anspriiche, die u.a. die Parameter Feuchtigkeit, Tempe-
ratur, Nahrungsangebot, Bodengefiige, Bodenreaktion, Gashaushalt
und Redoxpotential betreffen.

Das Redoxpotential stellt fir das Vorkommen von Regenwirmern
einen nicht zu unterschitzenden Faktor dar, der bisher nur wenig
Beachtung fand. LEE (1985) gibt eine zusammenfassende Darstellung
der wenigen Arbeiten. Hingegen gibt es viele Publikationen, die
das Auftreten verschiedener Regenwurmarten bei bestimmten pH-
Werten zum Inhalt haben. Allerdings ist ungeklart, in welchem
MaRe der Organismus das Milieu des ihn umgebenden Substrates
beeinflussen kann.

Ziel dieser Arbeit ist, anhand zweier ausgewd@hlter Arten zu
zeigen, wie Regenwlirmer aktiv auf fir sie unglinstige Redox- und
pH-Verhdltnisse reagieren. Mit dem Begriff "unginstig" werden
Bedingungen bezeichnet, die Jjenseits des Optimums liegen, aber
noch nicht Flucht oder letale Schaden verursachen.

2. Material und Methoden
Die vorliegenden Untersuchungen wurden mit adulten Individuen der
heimischen Regenwurmarten Aporrectodea caliginosa (SAV.) und

Lumbricus terrestris L. durchgefihrt. Als Versuchsgefifie dienten
Plankiivetten aus Glas verschiedener Grdéfen (flr A. caliginosa:
14 x 14 x 0,5 cm, fir L. terrestris: 14 x 26 x 0,8 cm). Pro
Kivette wurde jeweils ein Individuum eingesetzt. Jede Variante
bestand aus 2 Parallelen fir beide Arten. Die beobachteten Farb-
reaktionen, die die Grabaktivitat und die Ausscheidungen der

*) Zoologisches Inst. der TU, Pockelsstr. 10a, 3300 Braunschweig
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Regenwirmer in den verschiedenen Substraten hervorriefen, wurden
taglich fotografiert. In Anlehnung an TROLLDENIER (1988) bestand
"das Substratangebot aus Agarmedien, die jeweils mit einem Indi-
kator angereichert waren.

Redoxpotential. FeSO4-Medium: 5 mM FeSO« x 7 Hz20; 1,0 g/1
CaCOs; 1,5 % Agar; pH 6,0. FeS-Medium: 5 mM FeSO¢ x 7 H20; 2 mM
NazsS; 0,5 g/1 CaCOs; 1,5 % Agar; pH 7,2. Um Redoxpotential und
Farbumschlag wahrend des Versuches miteinander korrelieren zu
kénnen, wurde ein Teil der Medien gesondert unter starkem Rihren
oxidiert. Die Spannung wurde mit einer Ag/AgCl-Bezugselektrode
gemessen und auf En der Standart-Wasserstoffelektrode umgerechnet.
Anhand einer Pipettenfiillung wurde jeweils die Farbe bestimmt
(Pipettendurchmesser =~ Kivettendicke).

pH-Wert. Medium 1: 0,1 g/l Bromthymolblau Natriumsalz (pH 6,0
gelb - pH 7,6 blau); 1,5 % Agar; pH 5,1. Medium 2: 0,1 g/1 Methyl-
rot Natriumsalz (pH 4,4 rot - pH 6,2 gelborénge): 1,5 % Agar; pH
4,2. Die Anfangs-pH-Werte wurden durch Ansduern nmit Bisessig'er-
reicht. Zusdtzlich wurde der pH-Wert von Regenwurmschleim ge-
messen. Hierzu wurden 18 Individuen A. caliginosa und 10 Indivi-
duen L. terrestris leicht zwischen Filterpapier gerieben, ohne
daB Kot mit aufgenommen wurde. Nach Zerreifien des verschleimten
Papiers wurden die Schnipsel in einer 3 M KCl-L&ésung aufgeweicht
und 1 h verrihrt. Dann wurde mit einer pH-Elektrode gemessen.

Nach dem Erstarren der Medien in den Kiivetten wurde die Agar-
oberfliche jeweils mit Paraffin bis auf ein freies Mittelstiick
iberschichtet, um frihzeitige Oxidation mit Luft-0: zu vermeiden
und die Tiere zum Eingraben in der Substratmitte zu veranlassen.

3. Ergebnisse und Diskussion

Das Agarmedium ist auch fir Versuche mit Regenwiirmern ein geeig-
netes Substrat, das sofort angenommen wird, wie vorherige Tests
ohne Zusitze zeigten. ! ‘

Redoxpotential. Niedrige Redoxpotentiale kdnnen im Boden rasch
bei Wassersattigung verbunden mit erhdhtem Gehalt an organischer
Substanz auftreten (z.B. Pseudogleye). Tab. 1 und 2 geben Aus-
kunft fiber den Oxidationsverlauf um das Gangsystem bei FeSOs und
Fes fir beide Arten. Haufiges Auf- und Abkriechen im Gang stei-
gert die Ventilation, wodurch der Eintrag von Luft-0: erhoht wird.
Das bewirkt eine schnellere Oxidation in der Gangwand. Bei einer
kiinstlich gebohrten RShre ohne Wurm erfolgt die Oxidation sehr
viel langsamer. Der Regenwurm vermag sich durch sein Verhalten
vor der Toxizitdt reduzierter Substanzen zu schitzen.
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[mV] und Farbreak-

tionen nach Stunden [h] bzw. Tagen [d] filir beide Arten.

Tab.l FeSOs (pH 6,2 8,0) Tab.2 FeS (pH 7,1 - 7,5)
En Farbe A.c. L.t. En Farbe A.c. L.t.
130 hellgelb 30 schwarz
190 gelb 17 h 70 hellgrau 25 h
230 orangegelb 24 h 19 h 75 gelbgrau 17 h
250 orange 2 4 2 4 80 ocker 2 d
270 rotorange 6 d 6 d 85 braungelb 2d

115 orange 3d 3 d

Oxidation entlang der Regenwurmginge durch aktive Ventilation

von A. caliginosa. Abb.l FeSOs-Medium nach 2 Tagen, En 250 mV.

Abb.2 FeS-Medium nach 3 Tagen, En 115 mV.

pH-Wert. SATCHELL (1955)
ubiquitare und sdureintolerante Arten vor.

nahm eine Einteilung in sduretole-
Demnach gehdért
(pH 3,7 bis » 7,0) und
(pH 4,7 bis > 7,0).
Die pH-Werte des Kbrperschleimes entsprechen dieser Einteilung.

rante,
L. terrestris in die ubiquitdre Gruppe
A. caliginosa in die sdureintolerante Gruppe

Filterpapier mit Schleim von L. terrestris: pH 7,0
Filterpapier mit Schleim von A. caliginosa: pH 7,9
Filterpapier ohne Schleim: pH 6,6

Der pH-Umschlag im Bromthymolblau-Medium begann im obersten Teil

der RAhre bei allen Tieren beider Arten nach 17 h. Er setzte sich
nach unten hin fort, so daf nach 2 Tagen fast die ganze Rdhre
Schleimsubstanzen diffundierten seitlich ins. Medium
Im Methylrot-

terrestris nach 5 Tagen ein.

erfaft war.
und bewirkten eine Ausbreitung des pH-Umschlages.
Medium setzte der Farbwechsel bei L.
Bei A.
zwar ins Substrat ein, waren aber bereits nach 4 Tagen verendet.

caliginosa trat keine Reaktion ein. Die Tiere gruben sich
Regenwiirmer besitzen mehr oder we