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Zur Stratigraphie des Mittel- und Jungquartirs im mittleren Elbe-Saalegebiet
von

Mania, D.*

In letzter Zeit wurden zwei quartire Abfolgen des mittleren Elbe-Saalegebietes besonders intensiv
untersucht: Die eine Abfolge betrifft die Terrassen-Travertin-Sequenz im unteren Wippertal in der
Umgebung der altpaldolithischen Fundstelle bei Bilzingsleben (Nordrand des Thiiringer Beckens),
die andere eine zyklische Abfolge im Tagebau Schoningen, der in der siidwestlichen Randsenke des
StaBfurt-Helmstedter Sattels am FuBe des Elm liegt (MANIA, 1994). Beide Abfolgen ergaben un-
abhingig voneinander die Gliederung der Zeit nach der Elstervereisung in sechs klimatisch gesteu-
erte GroBzyklen mit insgesamt sechs voll entwickelten Interglazialen/Warmzeiten, welche jeweils
durch echte glaziale Phasen bzw. Kaltzeiten mit Merkmalen arktischen Klimas, wie Dauerfrostbo-
den, Froststrukturen (z.B. Eiskeilhorizonte) und LoBbildung getrennt werden. Entsprechend konn-
ten mit Hilfe von pflanziichen Makroresten, Pollenanalysen, Mollusken-, Ostracoden-, Klein- und
GroBvertebratenfaunen fiir die Warmzeiten mindestens gemaBigte Klimaverhaltnisse (Eichen-
mischwald-Klima), in den meisten Fallen sogar mit mediterranem EinfluB, fur die Kaltzeiten Tund-
ren- und LoBsteppenklima nachgewiesen werden, so daB die Natur dieser Abfolgen als Ausdruck

quartéarer Klimagrundzyklen und somit als stratigraphischer Leithorizonte gesichert ist.

Die Zykien wurden ,Bilzingsleben I - VI und ,,Schoningen I - VI genannt. Sie entsprechen im
wesentlichen einander, sie tberschnetden sich nur in ihren Abgrenzungen. So beginnen die Bil-
zingslebener Folgen jeweils mit einer frithglazialen Phase mit Erosion, Schottertransport und
Schotterakkumulation. Es folgt eine hochglaziale Phase mit Dauerfrostboden und LoBbildung. In
einer spétglazialen Phase schneidet sich der FluB} in den Schotterkorper ein und schafft so das Aus-
gangsniveau fur die warmzeitliche Sedimentation. Diese umfaBt die letzte Phase und besteht im
Falle des Wippertales bei Bilzingsleben vorwiegend aus Travertinkomplexen und damit verbunde-

nen warmzeitlichen fluviatilen Ablagerungen.

Die Schoninger Zyklen beginnen jeweils in einer spatglazialen Phase wihrend der Auflosung des

* Friedrich-Schifler-Universitat, Forschungsstelle Bilzingsieben, Lobdergraben 24a, 07745 Jena
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Bodenkomplexe: HB = Holoziner Boden; KV = Kdsener Verlehmungszone, NBK = Naumburger Boden-
komplex; LBK = Langenbogener Bodenkomplex; RBK = Rudelsburger Bodenkomplex; FBK = Freyburger
Bodenkomplex; oBK + uBK = oberer + unterer Mahliser Bodenkomplex

Abb. I: Stratigraphie des Mittel- und Jungquartiirs im mittieren Elbe-Saalegebiet
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hochglazialen Dauerfrostbodens mit Frosion und Rinnenbildung. Wahrend der nachtolgenden
warmzeitlichen Phase bilden sich in den Rinnen flache stchende Gewasser mit himnisch-
tehmatischer, organogen geprigter Sedimentation. Diese tithrt gelegentlich bis zu frihglazialen In-
terstadialbtldungen. Aulicrhalb der Becken bildeten sich Bodenkomplexe In der frihglaziaicn Pha-
se werden vor allem schiuffige. sandige. gelegentlich auch kiesige Sedimente in dic Becken cinge-
tragen. s folgt dic hochglaziale Phase mit LoBbildung, Daucrfrostboden und der Bildung ciner

Denudationstliche.

Im Elster-Komplex sind zwer glaziale Zyvklen zu verzeichnen. Die Vereisung des ersten crreichte
das Thiiringer Becken, die des zweiten die Linie Unstrutmiindung - Unterharz, Dic éltere Vereisung
ist mit der 45-50 m - Terrasse verbunden. Im jangeren Teil der Elsterzett entstand ein Talboden mit
Schotterakkumulation bet 35 m dber der Aue. Lir ist im Sinne des zyklischen Ablaufs der Khi-
maercignisse und der damit verbundenen geologischen Phanomene eine frihglaziale Bildung und
keine _spatelsterzeitliche™, als dic er immer angesprochen wird. Wahrscheinlich gilt das auch fur
die _spatelsterzeitiichen™ Interstadiale des Schoninger Nordfeldes. Mit der Schotterakkumulation

beir 35 m beginnt der Bilzingslebener Zyklus 1 (35 m - Terrasse).

Fir die Zeit zwischen Elster- und Saalevereisung wurden alletn drei Zyklen nachgewiesen (Bilz. 1-
1. Schén. [-11). Bei Bilzingsleben werden beide Vereisungen nicht nur durch glazigene Ablage-
rungen, sondern vor allem durch die mit den Vercisungen in Verbindung stchenden sog.
..Vereisungsterrassen™ (friihelster- und frithsaalezeitliche Terrasse) gekennzeichnet. Im Tagebau
Schoningen werden die drei Zyklen von der glazialen Serie der Elstervereisung unter- und von jener
der Saalevereisung iiberlagert. Es handelt sich bei der Saalevereisung jeweils um die Saaleverei-
sung im engeren Sinne, also um den Hauptvorstoll (Drenthe, Saale 1). Die Warmzeit 111, die der
Saalevereisung unmittelbar vorausgeht, ist der Domnitzwarmzeit gleichzusetzen, was vor allem die
Pollenanalysen der entsprechenden Folge in Schoningen gezeigt haben. Dic Vegetationsentwick-
lung der mittleren Warmzeit (11) entspricht weder der Domnitz- noch der Holsteinwarmzeit. Fur die
Holsteinwarmzeit kommt nur die dltere Warmzeit (1), die unmittelbar auf die Elsterkaltzeit folgt, in

Frage.

Der Saalevereisung im engeren Sinne folgen drei weitere Zyklen (IV-VI). Die letzte enthalt das
Holozin (V1), die vorletzte die Eemwarmzeit (V), die Warmzeit [V aber unterteilt die Saalezeit und

ist als eine |, intrasaalezeitliche™ Warmzeit anzusprechen.



Datierungen
Zyklus I: Travertin von Britheim U-234/Th230 = 400 000 a (BRUNNACKER et. al., 1983)

Zyklus 1I:  Travertin von Bilzingsleben U-234/Th-230 = 320 000, 340 000 und 350 000 a,
ESR =375 000 a, 425 000 a.
Zahnschmelzproben vom Waldnashorn aus dem Travertin von Bilzingsleben: ESR =
282 000 - 414 000 a (Mittelwerte) (SCHWARCZ et. al., 1988)

Zyklus IV:  Travertin von Ehringsdorf - Unterer Travertin: U-234/Th-230 = 159 000-244 000a,
Mittelwert 197 000 a (BRUNNACKER et. al., 1983);
196 000 - 209 000 a, Mittelwert 202 000 a (BLACKWELL & SCHWARCZ, 1986).
ESR = 127 000 - 200 000 a, Mittelwert 170 000 a (SCHWARCZ et al., 1988).
Travertin von Ehringsdorf - Oberer Travertin: U-234/Th-230 =121 000, 132 000,
212 000 a (BRUNNACKER et. al., 1983); 155 000 und 156 000 a (BLACKWELL &
SCHWARCZ, 1986). ESR = 115000, 124 000, 125 000 a (SCHWARCZ et. al,
1988)
Limnische Serie von Neumark-Nord: TL = 200 000 a (ZOLLER & KARELIN, 1983)

Zyklus V:  Travertin von Burgtonna: U-234/Th-230 =101 000- 111 000 a.

Travertin von Taubach; U-234/Th-230 =111 000 - 116 000 a.
Travertin von Weimar: U-234/Th-230 = 115 000, 118 000 a (BRUNNACKER et.
al., 1983)

Literaturauswahl

BLACKWELL; B.. SCHWARCZ. H.P. (1986): U-series analyses of the Lower Travertine at Ehringsdorf,
DDR .- Quaternary Research 25, 215-222, Washington.

BRUNNACKER, K,; JAGER, K.-D.;: HENNIG, G.J.; PREUSS, J.; GRUN, R. (1983): Radiometrische Un-
tersuchungen zur Datierung mitteleuropaischer Travertinvorkommen.- Ethnograph. - Archéol. Z. 24, 217-266,
Berlin.

ERD, K. (1994): Zur Alterseinstufung des Fundhorizonte von Bilzingsleben.- Ethnograph. - Archaol. Z. 34,
580-581, Berlin.

MAIL H.D. (1990): Zur Flora des Interglazials von Neumark-Nord, Kreis Merseburg.- Veroff. Landesmus.
Vorgesch. Halle, 43, 159-160, Berlin. .

MANIA, D (1970): Zur stratigraphischen Neugliederung des Mittelpleistozdns im Saalegebiet.- Petermanns
Geogr. Mitt, 114, 186-194, Gotha. .

MANIA, D. (1992): Neumark-Nord - ein fossilreiches Interglazial im Geiseltal.- Cranium, 9, 53-76, Utrecht.
URBAN, B. (1995): Vegetations- und Klimaentwicklung des Quartirs im Tagebau Schéningen.-

In: THIEME, H.; MAIER, R.: Archiologische Ausgrabungen im Braunkohlentagebau Schoningen, Landkreis
Helmstedt. 44-56, Hannover.

SCHWARCZ, H.P.; GRUN, R.; LATHAM, A.G,; D.; MANIA, D.; BRUNNACKER, K. (1988): The Bil-
zinpsleben archaeologlcal site: new dating eVIdence Archaeometry 30 5-17, London.



Mteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 80, 7-10 (199i)|

Rezente und fossile LoBboden in Thiiringen
von

Rau, D.*

LoB ist in Thiringer Becken (Abb. ) weit verbreitet In seinem inneren Bereich ist er - sieht man von den FluBauen ab - nahezu
flachendeckend nachgewiesen. Dieser innere Bereich des Thunnger Beckens ist 1. w. identisch mit dem Ausstrich des Keupers als der

Jungsien triassischen Formalioosstufe. Er stellt einen Teil des mitteld hen Ti £ mit hiagen unter 500 mm das.
Die Muictuigkeit des Lisses betragt huer sehr oft liber 2 m: sic kann allerdings an nord- bzw. ostexponicrien Hangen bis zu 10 m und mebr
erreichen.

H o ,
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Abb.: 1. Verbreitungaacesle ungestdrter LBboden im Thiiringer Becken

1 = Typucher Tachertiosem: 2 - Braunerde-Tschernowrm: 3 - P Tach i 4 — Parad
und P y-P de. 3 - Poofit: A-~B-C:8 - HSdensogaben in m Gbec NN, T — Liigepuakte
der Aufoahimesictien mit forsilen Bodenhorizonten im Lda

tn den das innere Thuringer Becken allseitig umgebenden hohergelegenen Landschafien des Muschelkalkes (Im-Saale-Platte. Ohrdrufer
Platte, Hainich, Dun, Hainleite) sowic - noch weiter nach auBen - des Buntsandsteins diiant der Lo8 in seiner Verbrentungsquote aus. Er ist
aber noch immer verhaltnismaBig reichlich vertreten und kaan, ebenso wie im Keupergebiet, in groBer Michtigkeit vocliegen. Die hihere
Lage der Randgebiete geht mit einer Klimadifferenzierung einher (Tab. 1)

Nach den durchgefuh C (RAU 1965) kann davon ausgegangen werden, daB 2u Begion der postglazialen
Bodeneotwicklung in den meisten der von LoD eingenomumenen Gebiete éin i w. gleichartig beschaffenes Substrar vorlag. Dies trifft in hohemn
Maie fur die Keuper- und M heikalk- Ausstrichb (Losse mit 12 - 15 % CaCO4, Tongehalt 22 - 25 %) 2u. Im Buntsandsteingebiet
sind die Losse kalkidrmer (< 10 % CaCO4), sandhaltig und tondrmer.

*07745 Jena, Ammerbacher SuaBe 98 ¢
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Gebiet N (mm) t(°C) _ Boden
Innerer Teil des Thiringer Beckens <500 >85 Typischer Tschemosem
(Raum um die mittlere Unstrut) Zentrales Trockengebiet _
Jbei biet, innerer Bereich 500 - 550 Braunerde-T:

Ubergangsgebiet, iuBerer Bereich 550 - 600 Parabraunerde-
Tschemosem

Gebiet der Hohenziige und Randplatten > 600 <80 Parabraunerde, Pseudogley-
Parabraunerde

Tabelle |: Verbreitung der LoBboden in Abhingigkeit von Niederschlag und Lufttemperatur (vgl. Abb. 1)

Rezente LoBboden
Morphologie und Verbreitung

Seit der Ablagerung des Holisct b im Hochglazial der letzten Kaltzeit entwickelten sich in dem Untersuchungsgebiet typologisch
unterschiedliche Bdden.

a) Typischer Tschernosem . .
Ap-Horizont durchschnitilich 70 - 80 cm m;lchtlg' karbonatfrei bzw. schwach .karbonathaltig infolge sekund A d von
CaCO4; Kritmel- bis Scl P d volle B iung (V = > 90 %): fast ausschlieBlich unter Ackemutzung.

b)

Braunerde-Tschernosem (Koeffizient der Tonwerte BV/Ah < 1,0)

Ap,-Herizont im Aufbau und in semen Elgenschnhen im wesentlichen wie 2); zwischen Ap-und C Honznn( ist der filr Braunerde typische
B, -Horizont mit durct keit von 20 cm zwisch wie a) fast Blich unter A zung: 2} und b)
bleen Standorte hochster landwirtschaftlicher Lei fihigkeit {Bod nach der Bodensch > 80).

¢) Parabraunerde-Tschernosem (Koeffizient der Tonwerte B/A =ca. 1.3)
Ay,-Horizont im Durchschnitt etwa 60 cm michtig, im Vergleich zu a) und b) meist etwas gering, H 3t und red
Tongehalt; brickelig-brockiges Gefuge geht nach der Tiefe in Polyedergefilge tiber: nach Ubergangshenzom folgt B,-Horizont mit
vorwiegend matt-dunklen Tonhtutchen auf den Flachen der kantigen Aggregate; ohne DingungseinfluB stets erheblich niedrigere
Basensiittigung als a) und b); vorwiegend unter Ackemutzung, kleinflichig auch unter Wald; Bodenschiitzungs-wertzahlen im
aligemeinen um 70.

d) Parabraunerde (Koeffizient der Tonwerte B|/Ah =ca. L8)
Ay,-Horizont unter Laub-Mischwald nur wentge cm m&hug. humusreich (Moder); dasunter A-Horizont bis etwa 30 - 45 cm mit meist

dculllch hori 1-bliteri Gefuge; oft Ub A, mit den Merkmalen beufcr Horizonte: B-Horizont mit leuchtend
T auf den i Polyeda:m reicht melst nicht tiefer als 120 cm; niedriger V- Wen als Ackerboden nach
Aufkal " Hilich lei fihig (Bod im all inen > 55).
Die Areale, in denen dic hied Ausbild: der Lthbdden innerhalb Thdringens verbreitet sind, ordnen sich in
charakteristischer Weise prechend den hischen und klimati: an (vgl. Abb. [ und Tabelle 1),
Zur Genese
Die regi Di ierung in der Ausbi der LoBbdden kinnte aus der V ! shrend der F ialzeit heraus zu
erkldn:n sein: Schwarlcrdc als ch istische Bodenbildung unter Gi ion lieBe auf W iheit withrend des Hol in ihrem
hii thre dlung in Richtung auf den Lessivé-Boden (F de) als ursp lichem Waldboden fuhrte
2u der Annahune, daB in den Ubergangslngen dns Offenland von den Riindern her vom Wald erobert wurde )
Dieses Konzept 148t sich mit dem Klimawandel vom ausgehenden Glazial bis ins Subattantik glos in ( insti bringen.

Im Hinblick auf die Entstehung und Entwicklung der Schwarzerde ist die Frage nach dem Uberdauern von waldfreien Arealen
("Steppeninsein™?) vom frithen Spiitglazial bis iiber das Boreal hinaus und die Frage nach der Waldausbreitung in den dem Boreal
nachfolgenden Abschnitien zu stellen.

Zur Entwicklungsgeschichte wurde deshalb folgende Hypothese aufgestelit (RAU 1965):
Die Schwarzerde ist in ThUnngen mcm grundsmzllch anders als in den Steppengebieten des Ostens (z.B. der Ukraine) entstanden.

Nach lhmr Bnldung in der i Periode (Prilboreal bis Boreal) konnte sie sich tediglich in dem trockensten
K Th in ihrer ursp i Form erhalten (Typ. Tschemosem)

Flr den Lessivé (P: de) wird dal er primir unter W i den ist. Wi inlich durchlief er in der
frithpostglazialen Periode das Stadium der Braunerde und entwickelte sich im Atlanti bei hr abwirts i
Perkolationsstrom zum Boden mit im Profil differenzierter Textur.

Die klimati Ab: halb des Thdringer Beckens wird sich ab dem Atlantik dahi d Isg irkt haben, daB lml
zunehmender Entfemung vom Kem des Trock bi das Schwarzerdeprofil durch kalkung und " h " an Michtigk
gewann. Der braunerdetypische B Honzom blldete sich unterhalb des Ap-Horizontes heraus. Der Braunerde-Tsthernosem konnte
entstehen. Die noch heute by Ub der s Ap-Hori hen Typisch Tsch und
B fe-Tsch Yifie daf eine B g dieser Gebiete wihrend der Postglazialzeit nicht eintrat.

Da in Parabraunerde-Tschernesem ("Schwarzerde mit Texmrdu(femnzlemng") sowohl Merkmale des Sleppenbodens (im Ay, -Horizont),
als auch des "Waldbodens" (im B,-Horizoat) nebeneinander benbachlcl werden, erglbt sich die Vermutung, daB in seinem Verbrentungsgebiet
eine nachtrigliche Bewaidung er!!olg( ist. Von den nied hy und kith R bi des Thiringer Beckens wird der Wald
im Atlantikum nach dessen Innerem zu vorgedrungen sein und d: dabei die lessivéartige Abwandlung der Schwarzerde bewirkt haben.

Fossile LoBboden

In Thitringen wurde vergleichsweise friih 1957 damit begonnen, die fossilen Verwitterungshorizonte in LoBaufschliissen (vorwiegend in

Zlcge|e|gmben dle aber heute nicht mehr bestehen) bodenkundlich zu untersuchen. Chemisch-physikalische Analysen sowie spiter auch
fund wurden 8 . So konnte, ebenso wie in anderen Regionen Mitteleuropas, zur Klidrung vor allem der

Jungpleistozi hie b werden(UNGERu RAU 1959, 1961; RAU u. UNGER 1964).

Die Lage der Lonroﬁle zelgl Abb. 1.
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Die AufschiuBdokumentation mil stratigraphischer Gliederung einschlieBlich der Beschreibung und Analyse der fossilen Boden ist in den
angefiihrten Publikationen niedergelegt.
In den meisten der bearbeiteten Profile konnte der Boden des Eem-Interglazials eindeutig 1dennﬁuen wcrden

Fiir das Frithglazial (Altwiinn) wurde ein intakter fossiler Boden in Kormer vorg Er isentiert ein | dial innerhalb des
ilteren Abschnittes der Weichselkaltzeit. Die stratigraphische Zuordnung ist in Komer nul’gmnd der Lagebeziehungen zu den unter dem
altwinnzeitlichen L8 lagemden fluviatiten Tonen und Mergeln mit Schnec S des Eem-Interglazials) exakt mogich

Aquivalente Bildungen wurden in anderen LBabfolgen (Burgtonna, Hongeda, GroBengottern) festgestellt.

Lediglich “Vedehmungszonen” (Profilabschnitte mit reduziertem oder fehiendem Kalkgehalt) wutden in dem “oberen LoB”™ (Hauptwiinm)
und hier auch nur in den in zeniralen Becken gelegenen Abfolgen beobachtet.

Nach unseren Befunden kam es nur im Inneren des Thiiringer Beckens im Altwiitm zur Sedimentation von echtem L&B. Gleiches trifft fir
den ersten Abschnitt des Hauptwirm zu. [n den heute niederschlagsreicheren Randgebieten finden sich fiir diese Perioden lediglich
FlieBerden, Schwemm- und Gleyldsse. Erst im Hochglazial war dann die Zeit der allgemein veibreiteten dolischen LisBbildung

Biden des Eem-Interglazials

Boden von Kahla
Die in der Zlegelelgrubg Kahla (LoBabfolge am nordexponierten Hang tiber Buntsandstein; (‘Chlel dcr Hohenzilige und Randplatien vgl. Abb.
I und Tab. 1) vorl Verwitter bild isentiert aufgrund der Lag zu dem d alt-zeitlichen
Mitlelterrassenschotter eindeutig das Eem-Interglazial Umert fleckigem Lehm mit zahlreichen FeMn- Konkrcu.uonen (A,-Horizont) folgt
der etwa 1 m michtige B,-Horizont, ein intensiv icherter Lehm in schar ig polyednscheln E"eﬁjge und mit
ausgepriigten filmartigen Impriignationen der Aggregate. Nach der Tiefe werden die Gefligekorper ifisch. Die Grenze zum
karbonatreichen L6B ist schasf. Insgesamt ist das Bodenprofil etwa 1,5 m miichtig, wobei die Grenze zum hangenden Schwemmisi
deutlich bleibt. Die abgelaufene Verlagerung toniger Bestandteile komnt in den Werten der Fraktion < 0.002 mm deutlich zum Ausdruck.
Der Koeffizient der Tonwerte BJA, betriigt 1,6,
Der mikromorphologische Befund stimmt in den Hortizonten Ag und B, einwandfrei mit rezenter, von Staundisse Uberpriigter Parabraunerde
dberein. Der Unterschied besteht lediglich darin, daB bei dem emsprechenden rezenten Boden die Stirke der Anlagerungen doppelbrechender
Substanz nicht erreicht wird.

Boden von Erfurt-Schmira

Erfurt-Schmira liegt in der Randzone des Trockengebietes (Mitte! der Jahresniederschlige 510 mm, Jahresdurchschnittstemperatur 8,3 °C).
Das fossile Verwitterungsprofil besteht aus einem schwarzbraunen, graufleckigen A, -Horizont, auf den_nach einem Ubergangshorizont ein
rotockerbrauner B,-Horizont mit ausgepragten fil igen tonigen Imp i I'|g| Das Gefiige ist kantig-polyedrisch. Auffallend sind
tt-d Ibraun  erschei oft mehrere mm dicke Belige an den Rindern grBerer Klilfte, Vor Erreichen der scharfen
Entkalkungsgrenze verlieren sich die Gefligemerkmale des B(-Hon’zonles allmihtich. Auch in Erfun-Schmira ist die Hagendgrenze des
fossilen Bodens nicht eindeutig fixiert. Das Profil geht nach oben ohne Grenze in humosen Schwemmlds dber.

Folgerungen zur Genese

Bei einer Ubertragung der fiir die rezenten Lo8boden angenommenen Entwicklung auf die im Eem-Interglazial entstandenen Boden ergibt

sich folgendes:

Der Boden von Kahla (Randgebiet des Thilringer Beckens) stellt primér einen Waldboden dar. Er entwickelte sich iiber das Sladlum der

Parat de zur Pseudogley-Parabraunerde. Der Boden in Erfurt-Schmira (Rand: des len Trock bietes)

primir als Tschernosem (Sleppenboden) Er wurde im Verlauf der Entwicklung in Richtung auf Parabraunerde (Wnldboden) Jbgev\andelt

Fiir das Eem- lmerglazml konnte eine regi Ditf ierung der LoBboden innerhalb Thiiringens ebenso anzunehmen sein, wie sie (iir die
formen wird. Diese Differenzierung kinnte ebenso auf regional unterschiedlicher

Vegetationsentwicklung beruhen, so W|e sie flir die im Postglazial entstandenen (rezenten) Bden zu vermuten ist.

Sediment- Boden- KorngroBenzusammensetzung Stratigraphie
folge bildungen in % der Fraktion 2.0..0.002mm < 0,002 mm in %| i
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Abb. 2: Boden des Eem-Interglazials in der Ziegeleigrube Kahla (aus UNGER 1971)
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Boden von Kérner

Ebenso wie in Kahla ergibt sich in Kdmer die stratigraphische S(ellung des fossilen Verwitterungsprofils aus der geologischen Situation
(UNGER & RAU 1961). Das Eem- Imerglaz:al Wl.l‘d durch Wi gel mit Conchylienf: unter auelehmartigem fluviatilem Sediment

In dem dariiberl den frihweich itlichen LB ist der Boden entwickelt. Sein gesamter Habitus unterscheidet sich recht
deutlich von den beiden zuvor beschriebenen Bildungen: Ein schwarzb 0.4 m michtiger Ap-Horizont mit locker:schwammartigem
Gefige wird von einem gefiigemiBig ebenso beschaffenem rotlich-ockerbraunem B, -Horizont von 0.4 m Michtigkeit abgel6st. Nach
scharfer Entkalkungsgrenze folgt LoB, der stark mit CaCO, angereichert und mit Kalkkonkmuonen ("LoBkindel”) bis zu Faustgribe
durchsetzt ist. Diese Konkretionen sind in situ gebildet, worauf "ihre halbfe weiBlich-mehli Benbezirke hi

Aufbau und Analysenwerte (sekundire Tonbildung, aber k e i n e Tonverlagerung; Koeffizient der Tonwerte B/A = 0,98) geben
Veranlassung, diesen Boden als braunerdeartige Bildung zu betrachten.
Zur Genese des Bodens von Kiorner kann nur soviel gesagt werden, daB seme Entwncklung zweifellos anders als bei den eem-interglazialen

Bdden verlief. Die Erreichung seines Klimax unter relativ trock Ver ist wahrscheinlich (CaC-Horizont!).
Sedimenl.  Boden- KorngroBenzusammensetzung ' CaCO, | Stratigraciie
folge bildungen in % Freklion 2,0...0,002 mm <0,002 mmin% in%
b 10 20 30 40 S0 80 70 8O 390 10 20 30 49 $ 1016
1 tes
I'J -- Verbrou.
— 77 J nungs2one
24
tod PR S
-2 - —

<

Boden von
Komer
S
2

Autlehm der Notter

Eem
S gel und Travertin
Untere Miitelterrasse Warithe

124 “""“I Unterer Keuper

Abb. 3: Friihweichselzeitlicher Boden von Komer (aus UNGER 1971)
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Rezente und fossile Boden im siidlichen Sachsen-Anhalt
von

Altermann, M. *

[Das Bundestand Sachsen - Anhalt wird durch den Verlauf der nordlichen LoBgrenze geteilt in die Bodenregi-
on der Altmorinenlandschaft im nordlichen Teil und in die Bodenregion der Lo8- und SandloBlandschaft im
siidlichen Teil. Im westlichen bis siidwestlichen Gebiet Sachsen-Anhalts ragen die Bodenregionen der Berg-
und Hiigelldnder in die LoBlandschaft. Auch die Berg- und Hiigellinder sind an der Oberflache meistens
durch die Verbreitung von 1.68 und LoBderivaten gekennzeichnet.

In der LoBlandschaft Sachsen-Anhalts dominieren die Tschernoseme (Typische Tschernoseme, Braunerde-
Tschernoseme, in den Ubergangsbereichen zu den tondurchschlimmten Boden: Parabraunerde-Tscher-
noseme), und hier befindet sich das grofite zusammenhingende Schwarzerdegebiet Deutschlands. Die 5-8 dm
michtige Humusdecke der Schwarzerden ist hiufig durch Erosion reduziert, und es treten bereits in proBerer
Verbreitung aus Schwarzerden entstandene 1.68-Pararendzinen auf. Schwarzerden werden in den Ubergangs-
gebieten zu den Berg- und Hiigelldndem von Parabraunerden und Fahlerden aus Lo8 abgelost. Im siidlichen
Randgebiet Sachsen-Anhalts sind die tondurchschlimmten LoéBbdden mit mehr oder weniger pseudover-
gleyten LoSboden vergesellschafiet. Die durch Erosion 168frei gewordenen Triasdurchragungen sind durch
die Dominanz von Pararendzinen und Rendzinen verschiedener Substratausprigungen gekennzeichnet, die
jedoch bei kalkfreien Triassedimenten - hiiufig auch mit geringmachtigen mehr oder weniger sandigen und
grusfithrenden Lofdecken verhiillt - itberwiegend von Braunerden sowie Parabraunerden abgelost werden.
Parabraunerden/Fahlerden und Braunerden sowie vernalBite Boden aus mehr oder weniger skeletthaltigen
L.oBlehmdecken (..GebirgsloB“ oder , BergloB) und LoB-FlieBerden iiber paliozoischen Bildungen und deren
Umlagerungs- und Verwitterungsprodukten kennzeichnen die landwirtschaftlich genutzten Standorte des
Harzplateaus, wihrend in den bewaldeten Harzgebieten auBerdem Podsol-Bodengeselischaften vorkonmen.

Wihrend die LoBdecken im westlichen, siidwestlichen und siidlichen Teil-Sachsen-Anhalts eng mit den trias-
sischen und palédozoischen Durchragungen verzahnen und in Abhangigkeit von der Michtigkeit der aolischen
Decke mit Gesteinsmaterial dieser Bildungen durchsetzt sind, geht LoB an der nordlichen und 6stlichen LoB-
grenze Sachsen-Anhalts mehr oder weniger allméhlich mit zunchmendem Sandanteil in die SandioBdecken
iiber, die dann schlieBlich mit groBerer Entfernung von der LoBgrenze durch den Geschiebedecksand der
Altimorineniandschaft abgelost werden.

Die auBerordentliche Bodenvielfalt im siidlichen Sachsen-Anhalt - durch die ausgedehnten weitgehend ebe-
nen LoB-Schwarzerde-Gebiete hiufig weniger augenfillig - ist in erster Linie substratbedingt. Die Zusam-
mensetzung, Michtigkeit sowie das unterschiedlich aufgebaute Liegende der weichselzeitlichen Decken in
Verbindung mit dem praweichselzeitlichen Untergrund und Relief sind primir fir die Ausbildung der Boden
und deren Eigenschaften verantwortlich. Fiir die Schwarzerdebildung waren auBerdem die paldoklimatischen
und paldobotanischen Verhiltnisse entscheidend. Dabei ist davon auszugehen, daB im gesamten Holozan der
mitteldeutsche Raum wesentlich trockener war als die angrenzenden Gebiete. Das nach den heutigen Klima-
bedingungen ausgegrenzte Mitteldeutsche Trockengebiet mit <500mm durchschnittlicher Jahresnieder-
schlagssumme fallt recht auffallend mit der Schwarzerdeverbreitung zusammen. Im Schwarzerdegebiet Sach-
sen Anhalts ist heute die jihrliche klimatische Wasserbilanz iiberwicgend negativ und erreicht Werte bis
-100mm. Nach der klimatischen Wasserbilanz ist der Trockenraum jedoch wesentlich groBer als dies die Nie-
derschlagssummen charakterisieren. Die Schwarzerde-Fahlerde/Parabraunerde-Grenze ist nicht primér paléo-
klimatisch, sondern durch das Substrat vorgezeichnet. Nach den Untersuchungen an der Schwarzerde-Fahl-

* Biiro fiir Bodendkologie, Bodenkartierung, Bodenschutz, Halle; Kefersteinstr. 3, 06110 Halle



Tabelle 1: Vorkommen und stratigraphische Stellung fossiler Biden im siidlichen Sachsen-Anhalit (Auswahl)

Stratigraphie des
Quartirs i. Saalege-
biet u. Harzvorland

n. MANIA (1995)

Bodenbildungen

Verkommen im siidl.

Sachsen-Anhalt

Autoren

Holoz4n

Humyshorizonte (Schwarzerde)

chem. Salziger See

ALTERMANN & MANIA (1968)

Spétglazial | Humushorizont (Pararendzina, Beginn der Schwarzerdebildung) | Schadeleben ALTERMANN & MANIA (1968)
Inter- Kigsener Veriehmungszone 1 Bad Kosen-Lengefeld |RUSKE & WUNSCHE (1961, 1964)
stadial 2 Zeuchfeld RUSKE & WUNSCHE (1961, 1964)
Bv-Horizont (Braunerde): 3 Hettstedt KUNERT & ALTERMANN (1965)
1,2,3,4,5,6,7; 4 Oeste-Konigswiek KUNERT & ALTERMANN (1965)
Weichsel- § Trébsdorf RUSKE & WUNSCHE (1964)
6 Zeuchfeld RUSKE & WUNSCHE (1964)
7 Gerbstedt KUNERT & ALTERMANN (1965)
Inter- oberer Teil des Naumburger Bodenkomplexes 1 Bad Kgsen-Lengefeld | RUSKE & WUNSCHE (1961. 1964)
stadial(e) 2 Wennungen RUSKE & WUNSCHE (1968)
Humushorizont(e) (Schwarzerde): 3 RoBbach RUSKE & WUNSCHE (1961, 1964)
1,2,3,4,5,6,7,8; 4 Gehofen RUSKE & WUNSCHE (1968)
Kaltzeit § Groben-Oberw. RUSKE & WUNSCHE (1964)
6 Langenbogen KUNERT & ALTERMANNT1965, 1970)
7 Hettstedt KUNERT & ALTERMANN (1965)
8 Ostrau ALTERMANN & KNOTH (1965)
Humushorizonte (Humusgleye): 9 9 Neumark-Nord ALTERMANN (1990)

Eem-Warmzeit

unterer Teil des Naumburger Bodenkomplexes

e Bt-Horizont (Parabraunerde):
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10;

1 Bad Kgsen-Lengefeld

2 Zeuchfeld

3 Wennungen

4 RoBbach

5 Gehofen

6 Langenbogen

7 Wettin

8 Oeste-Konigswiek
9 Sandersleben

10 Steinkuhlenbergp

RUSKE & WUNSCHE (1961, 1964)
MANIA & ALTERMANN (1970)
RUSKE & WUNSCHE (1964)

RUSKE & WUNSCHE (1968)

RUSKE & WUNSCHE (1964)

RUSKE & WUNSCHE (1968)

KUNERT & ALTERMANN (1965)
KUNERT & ALTERMANN (1965)
KUNERT & ALTERMANN (1965, 1970)
KUNERT & ALTERMANN (1965
ROSENBERGER & ALTERMANN (1975)




Fortsetzung der Tabelle

e Bj-Bt-Horizont (Braunlehm-Parabr.auncrde): 11;

e Sd-Bt-Horizont (schwach pseudovergleyvte Parabraunerde):

11 Hettstedt
12 Hettstedt

|KUNERT & ALTERMANN (1965, 1970)
KUNERT & ALTERMANN (1965, 1970)

12,13; 13 Ostrau ALTERMANN & KNOTH (196%)
o Bt-Sd-Horizont (Fahlerde-Pseudogley): 14 Domsen NEUMEISTER (1966)
14, 15; 18 Groben-Oberw. RUSKE & WUNSCHE (1964)
Warthe-Kaltzeit
oberer Teil des Langenbogener Bodenkomplexes
¢ Humushorizont (Schwarzerde): 1; 1 Langenbogen KUNERT & ALTERMANN (1965, 1970)
Intrasaale- |e Humushorizont (kein Schwarzerdehumus): 2; 2 Bad Kosen-Lengefeld | MANIA & ALTERMANN (1970)
Warmzeit
unterer Teil des Langenbogener Bodenkomplexes
Saale- ¢ Sd-Horizonte (Pseudogley): 1;
s Bt-Bv-Horizont (Parabraunerde-Braunerde): 2:
Drenthe-
Kaltzeit
oberer Teil des Rudelsburger Bodenkomplexes :
Komplex Frih- | Humushorizonte (Schwarzerde, Pararendzina, Bad Kosen-Lengefeld RUSKE & WUNSCHE (1961. 1964)
glazial | hydromorpher Humus) MANIA & ALTERMANN (1972)
Domnitz- | unterer Teil des Rudelsburger Bodenkomplexes
Warmzeit | Bv-Bt-Horizont; verniBte Verlehmungshorizonte 1 Bad Késen-Lengefeld |RUSKE & WUNSCHE (1961, 1964)
(Parabraunerde, Auenboden): 1; MANIA & ALTERMANN (1972)
Bt-Horizont (Parabraunerde): 2; 2 Eddenitz KNOTH & LENK (1962)
Fuhne-
Kaltzeit
Frih- | oberer Teil des Freyburger Bodenkomplexes
Holstein- glazial | Humushorizont (Schwarzerde) Freyburg RUSKE & WUNSCHE (1961),
RUSKE (1968)
Warmzeit | unterer Teil des Freyburger Bodenkomplexes
(,.Reins-
Komplex | dorf*) e Bt-Horizont (Parabraunerde): 1; 1 Freyburg RUSKE & WUNSCHE (1961).
e Bt-Bj-Horizont (Parabraunerde-Braunlehm): 2; RUSKE (1968)
2 Hettstedt KUNERT & ALTERMANN (1965)
Kaltzeit
Holstein-
Warmzeit

Elster-Komplex
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erde/Parabraunerde-Grenze konnten hinsichtlich des Substrats u.a. geringerer Kalkgehalt und/oder héherer
Sandgehalt (damit einhergehend geringerer Kalkgehalt) des Losses - bedingt durch kalkfreies oder kalkarmes
palidozoisches oder triassisches sowie glazigenes (nordliche LoBgrenze) ortliches Liefermaterial bei der LoB-
akkumulation - als Ursache der Bodengrenze erkannt werden. Andererseits waren in den Ubergangsgebieten
zu den feuchteren Schichtstufenlandschaften die groB- und kleinrdumigen patdoklimatischen Verhiltnisse
ausschlaggebend. Die Erhaltung der Schwarzerden im mitteldeutschen Raum wird auf die frithe Besiedelung
zuriickgefiihrt. Heute allerdings wirken die anthropogenen Einfliisse in entgegengesetzter Richtung, und der
Flachenanteil der Schwarzerden sinkt durch Devastierung, Versiegelung sowie Erosion in unverantwortlichem
Umfang.

Die fossilen Béden im siidlichen Sachsen-Anhalt wurden seit den 60er Jahren durch verschiedene Autoren
bearbeitet (siche Literaturverzeichnis). Die wichtigsten Fundpunkte sind in der Tabelle I zusammengestellt.
Im Untersuchungsgebiet dominieren Schwarzerde-Humushorizonte (Humuszonen) sowie .. Verlehmungs-
horizonte®, die als Bv-, Bv-Bt- oder Bt-Horizonte ausgebildet sind. Substratbedingt kommen Uberginge zu
Braunlehmen. oder mehr oder weniger vernafite Horizonte vor, letztere auch in den Randbereichen des Trok-
kengebietes. Die stratigraphische Einstufung der fossilen Boden kann nur in seltenen Fillen unmittetbar aus
der Bodenbildung abgeleitet werden. Nur mit Hilfe von geologischen, biostratigraphischen und paldoskologi-
schen Befunden ist deren stratigraphische Stellung dem jeweiligen Kenntnisstand folgend abzuleiten.

Literaturauswahl:

o ALTERMANN, M.(1990): Kennzeichnung der fossilen Boden im Quartdrprofil von Neumark-Nord. In:
MANIA, D., THOMAE, M, LITT, T., WEBER, T.: Neumark - Grobemn. - Veroffentlichungen des Landes-
museumns fiir Vorgeschichte in Halle, Band 43, Dt. Verlag d. Wiss., Berlin, S. 145 - 148.

e ALTERMANN, M., KNOTH, W (1965): Fossile Boden bei Ostrau nérdlich Halle (Saale). - Hall. Jb. f. Mittel-
deutsche Erdgeschichte Leipzig 6, S. 48 - 57.

s ALTERMANN, M., MANIA, D.(1968): Zur Datierung von Bdden im mitteldeutschen Trockengebiet mit
Hilfe quartdrgeologischer und urgeschichtlicher Befunde.- Albr.-Thaer-Archiv Berlin 12, 539-557.

e KNOTH, W., LENK, G. (1962): Das Pleistozin-Profil des ehemaligen Tagebaues Edderitz im Kreis
Kéthen.- Geologie Berlin 11, S. 1149-1161.

e KUNERT, R., ALTERMANN, M.(1965/1970): Das Pleistoziin zwischen Saale und Wipper. - Geologie Betlin
14, 5/6, S. 520 - 553. - Nachtriige: Geologie Berlin 19, 10, S. 1205 - 1208.

e MANIA, D. (1995): Das Quartir im Mitteldeutschen Trockengebiet.- In: MANIA D., ALTERMANN, M,
RAU,D: (1995): Arbeitskreis Pildopedologie der DBG: Palidobdden und Stratigraphie des Mittel- und

" Jungquartirs im Mitteldeutschen Trockengebiet.- Jena 1995.

o MANIA, D., ALTERMANN, M.(1970): Zur Gliederung des Jung- und Mittelpleistozins im mittleren Saaletal
bei Bad Kosen. - Geologie Berlin 19, S. 1161 - 1184.

¢ NEUMEISTER, H. (1966): Die Bedeutung der #olischen Sedimente und anderer Periglazialerscheinungen fiir
die Bodenentwicklung in der Umgebung von Leipzig.- Diss. Univ. Leipzig.

¢ ROSENBERGER, G., ALTERMANN, M. (1975): Ein Pleistozinprofil aus dem nérdlichen Harzvorland. - Z.
geol. Wiss,, Berlin 3, S. 1617 - 1621.

e RUSKE, R. (1968): zit. in RICHTER,H. u.a. (1970): Periglazial - L68 - Patiolithikum im Jungpleistozin der
DDR - H.-Haack Gotha/Leipzig.

¢ RUSKE, R., WUNSCHE, M. (1961): Losse und fossile Boden im mittleren Saale- und unteren Unstrut-
tal.- Geologie Berlin 10, S. 9-29.

¢ RUSKE, R., WUNSCHE, M. (1964): Zur Gliederung jungpleistoziner LoBablagerungen im siiddstlichen
und &stlichen Harzvorland. - Geologie Berlin 17, S. 288-297.

e RUSKE, R., WUNSCHE, M. (1968): Zur Gliederung des Pleistozéns im Raum der unteren Unstrut.-
Geologie Berlin 13, S. 211-222.
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NRW-Empfehlungen zur Bodeniiberdeckung bei der
Sicherung schadstoffbelasteter Boden

von
Delschen. The: Bertges, W=D *

1. Einleitung / Problemstellung

Als SicherungsmafBnahme bei oberflachennahen Bodenkontaminationen mit persistenten Schadstof-
fen bietet sich - sofern besondere Malnahmen zum Grundwasserschutz nicht erforderlich sind - zur
Unterbindung einer oralen Schadstoffaufnahme durch Menschen und/oder zur Minimierung des
Schadstoffiiberganges in Pflanzen eine Uberdeckung des belasteten Bodens mit unbelastetem Bo-
denmaterial an. Dabei bestehen in der kommunalen Praxis oft Unsicherheiten beziglich der Anforde-
rungen an das aufzubringende Bodenmaterial, des Autbaues und insbesondere der notwendigen
Michtigkeit einer solchen Deckschicht. Auf Veranlassung des nordrhein-westfalischen Ministeriums
fur Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft (MURL) hat das Landesumweltamt (LUA) NRW
1995 deshalb zu diesen Fragen eine grundlegende Stellungnahme erarbeitet, deren wesentliche Inhal-
te nachfolgend dargelegt werden. Im ubrigen sind die in der LUA-Stellungnahme enthaltenen Aussa-
gen inzwischen durch das MURL allen zustandigen Landes- und Kommunalbehorden in NRW zur

Berucksichtigung empfohlen worden.

2. Anwendungsbereich und -voraussetzungen

Prinzipiell kommt die Bodeniiberdeckung als SicherungsmaBnahme sowohl im Bereich der ordnungs-
rechtlichen Gefahrenabwehr, bei der Sicherung von Altlasten im engeren Sinne wie auch im Bereich
der Bauleitplanung und des Baurechtes in Frage. Wesentlich v.a. auch im Hinblick auf den mit Uber-
deckungsmaBnahmen verbundenen Aufwand und dessen Angemessenheit ist jedoch, daB fiir den be-
trachteten Standort im Rahmen einer Gefahrdungsabschatzung geklart ist, daf3 ber der bestehenden
Nutzung oder der Realisierung der geplanten Nutzung schadliche Einwirkungen auf die menschliche
Gesundheit iiber deh Direktkontakt mit dem kontaminierten Boden und/oder iiber den Pfad Bo-
den/Nutzpflanzen zu besorgen sind. Ist dies im Einzelfall konkret gegeben, so sollte vor der Durch-
fithrung aufwendiger Sanierungsmal3nahmen zunachst geprift werden, ob die erforderliche Wirkung
nicht in gleicher Weise mit weniger aufwendigen MaBnahmen (z. B. Reduktion des Schwermetall-
Transfers Boden/Nutzpflanze durch pH-Wert-Erhohung; Unterbindung des Direktkontaktes durch
geeignete Gestaltung der Bodenoberflache) erreicht werden kann.

"} Landesumweitamt Nordrhein-Westfalen. Wallneyer Strafic 6. D-45133 Essen
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3. Empfohlene Uberdeckungsmiichtigkeiten

Sofern ein Aufirag von unbelastetem Bodenmaterial als geeignete Sanierungsmafnahme in Betracht
kommt, ist es sinnvoll, die Uberdeckungsmachtigkeit und ggf zusitzliche Mafnahmen von der ge-
planten Folgenutzung abhingig zu machen. Nach derzeitigem Kenntnisstand sind im Hinblick auf
schwermetallbelastete Standorte die in der Tabelle 1 genannten Varianten zu empfehlen.

Die Empfehlung fiir die Anlage von Kinderspielpliitzen beriicksichtigt den Runderla3 des nord-
rhein-westfilischen Ministeriums fiir Arbeit, Gesundheit und Soziales "Metalle auf Kinderspielplat-
zen" (MAGS, 1990, sieche auch KRAMER et al., 1990), in dem davon ausgegangen wird, daf} spie-
lende Kinder mit ihren Grabewerkzeugen auf unbefestigten Flachen maximal eine Tiefe von 35 cm
erreichen konnen. Die Einbringung einer zusitzlichen Grabesperre soll hier zusitzliche Sicherheit
bieten.

Bei Vegetationsfliichen in Griin- und Freizeitanlagen, bei denen-eine Grabetitigkeit spielender
Kinder ausgeschlossen werden kann, eine regelmiafBige Bodenbearbeitung z. B. im Rahmen von
Pflanzungen nicht erfolgt (z. B. Rasenflichen) und eine Beeintrichtigung des Pflanzenwachstums
durch die vorhandene Bodenbelastung nicht zu befiirchten ist, erscheint eine Uberdeckungsmiichtig-
keit von 10 cm insbesondere im Hinblick auf die Verhinderung eines Direktkontaktes mit dem Boden
als ausreichend. Anderenfalls, wenn z. B. Spielaktivititen nicht sicher unterbunden werden konnen,
sollte eine Uberdeckungsmachtigkeit von 35 cm vorgesehen werden, wobei zusatzlich dafur Sorge
zu tragen ist, daB beim Ausheben tieferer Pflanzgruben (z. B. Baum- oder Strauchpflanzungen) kein
belastetes Material an der Oberfliche verbleibt.

In Haus- und Kleingirten sollte nicht nach Nutz- und Ziergartenbereichen unterschieden werden,
da es dort erfahrungsgemiB im Laufe der Zeit hidufiger zu Umnutzungen kommt. Die empfohlene
Uberdeckungsmichtigkeit von 60 cm leitet sich u. a. aus Ergebnissen eines seit 1989 durch das LUA
NRW auf einem stark mit den Schwermetallen Cadmiur, Blei und Zink belasteten Standort durchge-
fithrten Uberdeckungsversuch ab (Einzelheiten siche DELSCHEN, 1994 und 1995). Dabei hat sich
namlich gezeigt, daB bereits eine geringmachtige Uberdeckung zu einer erheblichen Reduzierung des
Schwermetallgehaltes von Gemiisekulturen fithrt, und dafl demgegeniiber hohere Uberdeckungs-
michtigkeiten und/oder zusatzliche Sperrschichten keine wesentlichen Vorteile mehr bringen (vgl.
Abbildung 1). Allerdings ist die zusétzliche Einbringung z. B. eines Geotextils o. 4. als Signalschicht
oder Grabesperre zu empfehlen.

- Obwohl in den seltensden Fillen eine Bodeniiberdeckung als SanierungsmaBnahme bei groBeren
landwirtschaftlich genutzten Flichen in Frage kommen diirfte, wire in diesem Fall eine Mindest-
méchtigkeit von ca. 100 cm zu empfehlen, da - ebenfalls nach Ergebnissen des bereits zitierten LUA-
Uberdeckungsversuches - bei landwirtschaﬁlichen Kulturpflanzen mit relativ langer Vegetationsdau-
er eine Schwermetallaufnhme auch aus tieferen Bodenschichten derzeit nicht sicher ausgeschlossen

werden kann.
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Tabelle 1: NRW-Empfehlungen zur nutzungsdifferenzierten {Iberdeckungsmiichtigkeit
schwermetallbelasteter Standorte

Folgenutzung Uberdeckungs- | Bemerkungen
miichtigkeit
Kinderspielplatze 35cm o Grundlage: NRW-Spielplatzerlal3 (von spielenden

Kindern erreichbare Tiefe i. d. Regel max. 35 cm)

« Geotextil 0. 4. als Grabesperre empfohlen

Vegetationsflachen in 10-35cm e 10 cm ausreichend bei Flachen, bei denen
Griin- und Freizeitan-

- keine Grabeaktivitaten spielender Kinder,
lagen

- keine regelmaBige Bodenbearbeitung,
- keine Beeintrachtigung des Pflanzenwachstums
durch die vorhandene Schadstoffbelastung

e Inallen anderen Fillen 35 cm empfohlen (ggf. zu-
satzlich Grabesperre)

Haus- / Kleingarten 60 cm » Grundlage: Ergebnisse eines LUA-Feldversuches
. (Uberdeckungsversuch Stolberg)

» keine Differenzierung Nutz-/Ziergartenbereiche

» Geotextil 0. 4. als Grabesperre empfohlen

Landwirtschaft 100 em
(Ackernutzung)

Durfte nur in Ausnahmefillen in Frage kommen

» Grundlage: Ergebnisse eines LUA-Feldversuches
(Uberdeckungsversuch Stolberg)

Relativ-Gehalt [%] Uberdeckungshohe [cm]
120 . - - - Ce - 120
100 - — r - 100
80 | | | - - 80
Abbildung 1: , " cagmium
Durchschnittlicher rela- ; —Bre!
60 Czink 60

tiver Schwermetallgehalt
in Gemiisekulturen des
Uberdeckungsversuches
Stolberg; Mittelwerte
iiber 9 Gemiisekulturen; L ‘ )
innerhalb eines Elemen- 20 -+ S : ; SR
tes unterscheiden sich L S e s e
Siulen mit unterschied-
lichen Buchstaben signi-
fikant (DELSCHEN, )
1995). Variante

@ Uberdeckungshohe
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4. Anforderungen an das Uberdeckungsmaterial

Die Schadstoffgehalte des fiir einen Bodenauftrag verwendeten Bodenmaterials sollten einerseits ei-
nen ausreichend grofen Abstand zur tatsachlichen Gefahrenschwelle aufweisen. In der Regel ist dies
als gegeben anzunehmen, wenn die im Rahmen der VGefahrdungsabschatzung zur Beurteilung heran-
gezogenen pfadspezifischen Prifwerte eingehalten sind. In NRW sind dies fur den Pfad Bo-
den/Pflanze die Priifwerte des "Mindestuntersuchungsprogrammes Kulturboden" (LOLF, 1988) bzw.
fur den Direktpfad die vorlaufigen Prifwerte der NRW-Altlastenkommission (MURL, 1993).
Gleichzeitig sollten jedoch auch die regionalen Hintergrundgehalte von Oberboden gleicher Nutzung,
die uberwiegend deutlich unter den o. g. Prifwerten liegen, orientierend berticksichtigt werden,
damit dem umweltpolitischen Ziel einer allgemeinen Minimierung von Schadstoffeintragen in Boden
Rechnung getragen wird. Derartige Hintergrundwerte sind z. B. einer in 1995 erschienenen Schrift
der Bund/Linder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz zu entnehmen (LABO, 1995).

Hinsichtlich des Pfades Boden/Pflanze sollte das Uberdeckungsmaterial dariiber hinaus Bodeneigen-
schaften aufweisen, die eine moglichst geringe Mobilitat enthaltener Schwermetalle bewirken (z. B.
neutraler pH-Wert).

Bei der Neuanlage von Kinderspielplitzen sollten die auf- bzw. eingebrachten Materialien die soge-
nannten "Einbringungswerte" nach dem SpielplatzerlaB NRW (MAGS, 1990) einhalten.

Literatur
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Ableitung der Eignung von Boden fiir Kliirschlammaufbringung
auf Basis der BUK 200 Land Sachsen-Anhalt

von

[Hartmann, K.-1.: Kainz, W,

1. Einleitung und Problemstellung

Klirschlamm ist ein Stoff, der aufgrund seiner Zusammensetzung positive Auswirkungen auf
Struktur und Nihrstoffregime der Boden haben kann. Aus diesem Grund ist eine Riickfiihrung von
Pflanzenniihrstoffen in den natiirlichen Stoffkreislauf im Sinne einer Kreislaufwirtschaft erstrebens-
wert. Hierbei gilt es u. a. das Gefige der Boden zu stabilisieren und durch Zufuhr organischer
Substanz die Struktur zur verbessern (BLUME 1992; DORFLER 1985). Allerdings stellt die
wechselnde Zusammensetzung der Klidrschlimme, insbesondere die Gehalte an Schwermetallen und
organischen Schadstoffen, ein Problem dar (BLUME 1992; KRETSCHMAR 1990), das im
Gegensatz zum Vorsorgeaspekt des Bodenschutzes zur Wahrung und Sicherung natiirlicher
Ressourcen steht. Aus diesem Grund ist die Eignung der Boden fiir Klirschlammaufbringung sehr
kritisch und differenziert zu beﬁachtcn. Dieser Tatsache wird mit Aufbringungsverboten und
Beschrinkungen in § 4 Klirschlammverordnung (ANONYM 1992) und Pkt. 2.5.2
Durchfithrung des Abfallgesetzes und der Klirschlammverordnung (ANONYM 1994a) Rech-
nung getragen. Hierbei besteht Bedarf an bodenkundlichen Informationen bzgl. der Eignung der

Bdoden fiir Kldarschlammaufbringung, die es in Form von Karten bereitzustellen gilt.

2. Methodisches Vorgehen

Ausgehend von AufBringungsverboten und Beschriankungen, nach § 4 der Kliarschlammverordnung,

erfolgte eine Differenzierung der Landesfliche Sachsen-Anhalts in zwei Gruppen :

Gruppe 1: Flichen, deren Nutzung oder Funktion eine Klirschlammaufbringung nach § 4 Klir-
schlammverordnung (ANONYM 1992) ausschlief}t, ergidnzt um Siedlungsbdden.

Gruppe 2: Flichen landwirtschaftlicher Nutzung, auf die nach § 4 (ANONYM 1992) Klir-
schlamm aufgebacht werden diirfte, die aber nach einem ErlaB (ANONYM 1994a) fiir

Sachsen-Anhalt einer differenzierten Bewertung aus bodenkundlicher Sicht bediirfen.

Geologisches Landesamt Sachsen-Anhalt, Ref. Bodenkartierung, Kthener Str. 34, 06118 Halle/Saale
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Die Flichen der Gruppe 2 wurden den Legendeneinheiten der BUK 200 zugeordnet. Hierbei
erfolgte, unter Beriicksichtigung der pedogenen Eigenschaften und der gesetzlichen Beschrédnkungen
eine Einordnung in drei Kategorien :

» nicht empfohlen : eine Kldrschlammaufbringung sollte grundsitzlich unterbleiben.

o bedingt geeignet : eine Kldrschlammaufbringung ist bei Beachtung besonderer Faktoren moglich.

e geeignet : Flichen, die keiner Einschrinkung nach Kategorie 1) oder 2) unterliegen.

Im AnschluB an die Einordnung der digital verfiigbaren BUK 200 Legendeneinheiten (SCHRODER
et al. 1994) in eine der drei Kategorien, wurde diese Karte mit den Konturen der Gruppe 1 iiber-
lagert. MaBstabsbedingt-gingen hier nur Konturen von Flidchen forstlichwirtschaftlicher bzw. anthro-
pogene Nutzung sowie mit Schutzgebietsstatus ein. Daﬁergrﬁnland und Wasserschutzgebieten

wurden aufgrund der FlichengroBe und Bestindigkeit dieser Nutzungen nicht berticksichtigt.

3. Ergebnisse

Die Einordnung in Kategorie 1 ergibt sich aus gesetzlichen Vorgaben (ANONYM 1992) und
Erlassen (ANONYM 1994a). Sie resultiert aus Substrat und Grundwasserstand erginzt um Faktoren
der Genese. Im einzelnen handelt es sich um

¢ Sandbdden, bei denen eine Verbesserung der pysikochemischen Fruchtbarkeitsbedingungen durch
Zufuhr organischer Substanz anzustreben wire, weisen hohe Mineralisierungsraten auf. Zuge-
fiihrte organischer Substanz wird schnell umgesetzt und mineralisiert. Aufgrund der geringen
Adsorptionskapazitit ist das Bindungsvermogen der Béden iiberfordert. Folgen sind Stoffauswa-
schungen und Uberdiingung (KRETSCHMAR 1990). Die Eigenschaften dieser Bdden bedingen,
daB eine Klirschlammaufbringung trotz landwirtschaftlicher Ziele nicht zu empfehlen ist.

e hydromorphe Boden, bei denen aufgrund der Grundwassernéhe durch nicht kontrollierbare
Mineralisation organischer Substanz und N-Freisetzung eine Grundwassergefahrdung besteht.

e Moorstandorte, die einen hohen Gehalt an organischer Substanz mit entsprechenden Bindungsver-
mogen aufweisen. Hier besteht einerseits das Problem in der Neigung eingetragene Substanz zu
akkumulieren, andererseits bei Degradation einer nicht kontrollierbaren Freisetzung von Stoffen.

o erosionsgefihrdete Flichen, wo die Gefahr im oberflichigen Stoffaustrag mit dem Wasserabflul
liegt, der zu nicht kalkulierbaren Stoffakkumukation in Sedimentationbereichen fiihren kann.

¢ Kippen, die unter Substratgesichtspunktgn Wechselstandorte bilden (KNAUF & MOBES 1993),
sind in ihrem bodenphysikalischen Verhalten gegeniiber eingetragenen Stoffen kaum kalkulierbar.
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Komplexer stellen sich diese Tatsachen bei der Kategorie 2, die im wesentlichen Schwarzerden und

schwarzerdedhnliche Boden beinhaltet, dar. Diese Bdden sind nicht unmittelbar von den

Beschrinkungen nach § 4 (ANONYM 1992) und Pkt. 2.5.2 (ANONYM 1994a) betroffen, aber

¢ durch Giilleausbringung und mineralische Diingung bis an die Grenze der Belastbarkeit belastet
(ANONYM 1994b).

¢ in ihrer Fruchtbarkeit fiir die Nahrungsmittelerzeugung von besonderer Bedeutung.

o werden wegen der klimatischen Verhidltnisse in Sachsen-Anhalt rezent nicht mehr gebildet
(GUNREBEN 1992) und sind demzufolge von kulturhistorischer Bedeutung.

e weisen im Vergleich mit anderen Boden, vermutlich lithogen und pedogen bedingt, hohere

Schwermetallgehalte auf (ALTERMANN et al. 1995).

Boden der Kategorie 3 sind, aufgrund von Substrat und Genese unter Beachtung der gesetzlichen
Vorgaben, fiir eine sachgemiBe Klirschlammaufbringung geeignet (ANONYM 1992; ANONYM
1994a). Hierbei handelt um Boden, deren

e Michtigkeit an bindigen Substraten > 4 dm ist.

® Grundwasserhochststand unterhalb 2 m liegt.

o WasserfluB oder -austritt bei Stauwasserbeeinflussung nicht lateral ist.

¢ Genese eine profiledifferenzierende Entwicklung beinhaltet.

o Solum (bei Verwitterungsbsden) nicht direkt auf dem Ausgangsmaterial der Bodenbildung liegt.

Diese Boden besitzen ausreichende Pufferkapazititen, um aus wechselnden Nihrstoffgehalten der
Klirschlimme resultierende Auslaugungen und Uberdiingungen abzufangen und mittels ihres Nach-
lieferungsvermégens eine kontinuierliche Bereitstellung adsorbierter Stoffe zu gewéhrleisten
(KRETSCHMAR 1990). Eine Kldrschlammaufbringung auf diese B&den ist im Sinne der
Kreislaufwirtschaft geeignet, Pflanzennihrstoffe in den natiirlichen Stoffkreislauf zuriickzufiihren
(Pkt. 1.1 ANONYM 1994a). Aufgrund der Michtigkeit des anhydromorphen Solums besteht nicht

die Gefahr, daB eingebrachte Stoffe mit der Wasserbewegung ins Grundwasser verlagert werden.

4. Schlufifolgerungen

Die kartographische Ubersichtsdarstellung der Eignung von Boden Sachsen-Anhaltes fiir eine Klir-

schlammaufbringung ist auf Basis der BUK 200 nach den gesetzlicher Vorgaben und Regelungen im

Sinne der Kreislaufwirtschaft moglich. Unter bodenkundlich/-schiitzerischen Aspekten ist auf Basis §
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3 (1) Kldrschlammverordnung eine differenziertere Bewertung notwendig, die iiber die explizit auf-
gefiihrten Einschrinkungen und Verbote in § 4 hinausgeht. Hiervon sind insbesondere Schwarzerden
i. w. S. und Kippen betroffen. Aktivititen der LABO (ANONYM 1995a), die fiir Klirschlamm
Einsatzmoglichkeiten auf devastierten Flidchen sieht, sind als Entsorgung zu werten und stehen damit
zum Grundgedanken der Kreislaufwirtschaft im Widerspruch. Sie schidigen Aktivititen die
Aktzeptanz der Kldrschlammaufbringung bei Anwendern zu fordern (ANONYM 1995b).

Die Karte kann und soll als Ubersicht beim regionalen Ausweis von Flichen dienen, die fiir eine
Kldrschlammaufbringung geeignet sind, kann aber nicht groBmaBstibliche Untersuchungen, wie sie
der Gesetzgeber zur Ausweisung konkreter Flichen vorschreibt, ersetzen. Hierfiir werden
Bodenkarten im MaBstab 1 : 50.000 (BK 50) erarbeitet. Als Zwischenldsung ist das aufgezeigte
Verfahren fiir die MittelmaBstibige Landwirtschaftliche Standortkartierung (MMK) anwendbar.
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Vorschlag zur Beurteilung und Auswahl einer optimalen bodenschonenden
Sanierungstechnik anhand von Verfahrens-, Standort- und
Schadstoffeigenschaften

von

Litz, N.*

Einleitung

Aufgabe eines adiquaten Bodenschutzes muf3 es sein, moglichst viele der belasteten Bodenflichen
mit bodenschonenden Sanierungsverfahren zu reinigen und sie in ihre alten Bodenfunktionen zu
uberfihren.

Die Flachenhaftigkeit und die hohen Sanierungskosten mancher Bodenkontaminationen zwingt aber
dazu, die Schutzwiirdigkeit kontamnierter Boden abzuschatzen und zu differenzieren.

Ein Verfahren dazu wurde von Litz et al., (1996) erst kirzlich vorgestellt. Dazu wurden Kriterien
zur Seltenheit, zur Empfindlichkeit und zur Regenerierbarkeit der Boden bzw. der Leitbodenassozia-
tionen erarbeitet, die zu einer Ermittlung der Schutzwiirdigkeit herangezogen werden koénnen. Das
Bewertungskozept unterscheidet zwischen kontaminierten Boden, die eine hohe, eine mittlere bzw.
eine geringe Schutzwiirdigkeit aufweisen (Tab. 1). Ergibt eine Gefahrenabschiatzung z B. anhand
toxikologisch abgeleiteter Kriterien bzw. verordnungsrechtliche RichtgroBen ein Handlungsbedarf,
muB ein geeignetes und bodenschonendes Sanierungsverfahren ausgewahit werden, welches die Bo-

den- mit den Schadstoff-, sowie den Verfahrenseigenschaften der Sanierungsverfahren kombiniert.

Methode

Die Verknupfung der Bodeneigenschaften (Bodenart, Humusgehalt, pH-Wert, gesittigte Wasser-
und Luftleitfahigkeit) mit den Schadstoffeigenschaften (Bindung an Ton bzw. an Humus, Abbau,
Wasserigslichkeit, Dampfdruck) erlauben eine standort- und schadstoffspezifische Betrachtung der
wichtigsten EinfluBgréfien, wie die Bindung, den Abbau, der Einflull des Wasser- und Luftpfades bei
verschiedenen Sanierungsverfahren. Im einzelnen werden die Groflen: Bindung, Abbau, Wasserl9s-
lichkeit und Dampfdruck Litz und Blume (1992) und Litz (1995, unverdffentlicht) entnommen. Fur
Schwermetalle wird die Bindung anhand des Merkblattes 218 (1988) des DVWK und die Mobilitt
mittels Loslichkeitsklassen abgeschitzt. Die Abstufung erfolgt in 5 Klassen, die jeweils Bereiche
darstellen (so z.B. K,-Bereiche, Wasserloslichkeitsklassen usw.). Generell bedeutet Klasse 1 mit den
entsprechenden Punktezahlen 1 sehr giinstig bzw. Klasse 5 mit der entsprechenden Punktezahl 5 sehr

*Institut f. Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Umweltbundesamtes, Corrensplatz 1, 14195 Berlin
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ungiinstig, mit Ausnahme des Abbaues wo 5 sehr schnell und 1 sehr langsam bzw. nicht abbaubar
bedeutet. Die Kombination jeweils zweier Boden- und stoffspezifischen Eigenschaften fiihrt zu einer
Punktematrix zwischen 1 - 25, die wiederum zu entsprechenden Stufen fiihren ( 1 sehr giinstig, 5
sehr ungiinstig).

Das Bindungsvermogen (1 - 5 Klassen) des Bodens (abgeschitzt aus der KAK 4 in cmol/kg) wird
kombiniert mit der Bindungsstirke (1 - 5 Klassen) der Schwermetalle bzw. der der organischen
Stoffe und Cyanide (Tab. 2). Daraus ergeben sich Punktezahlen zwischen 2 und 25, die sich in eine
standort- und schadstoffspezifische Bindungsstufe von 1 - 5 einordnen lassen.

Felddaten zum 90 %igen Abbau fiir organische Stoffe und Cyanide fiilhren zu Abbaustufen (5 - 1),
die Schwermetalle werden der Stufe 1 zu geordnet (Tab.3).

Durch die Verkniipfung der standortspezifischen Luftdurchlassigkeit (1 - 5 Klassen) mit dem
Dampfdruck bzw. Henry-Konstante (1 - 5 Klassen) der Schadstoffe, erhilt man Punktezahlen zwi-
schen 2 - 25, mit der die Wirksamkeit einer Sanierung iiber die Bodenluft mittels der Eignungstufe
fiir den Lufipfades (1 - 5 Stufen) abgeschitzt werden (Tab. 4). '

Die Wirksamkeit des Wasserpfades bei der Sanierung wird mittels der Eignungsstufe 1 - 5 des Was-
serpfades anhand der Wasserdurchlassigkeit (gesittigte Wasserleitfahigkeit, 1 - 5 Klassen) des Bo-
aens und den Loslichkeitsklassen (1 - 5 Klassen) fiir die zu bewertenden Stoffe abgeschitzt (Tab. 5).
Durch Aggregation erhilt man Punktezahlen zwischen 2 - 25, die sich in Stufen 1 - 5 einordnen las-
sen. ‘
Insgesamt kénnen elf verschiedene in-situ und ex-situ-Verfahren hinsichtlich ihrer Eignung zur Sa-
nierung von mit 11 Schwermetallen sowie 81 verschiedene organische Stoffe und Cyanide belasteten
Boden mit unterschiedlichen standortlichen Bodeneigenschaften untereinander verglichen werden (s.
DVWK-Materialienband i. Vorbereitung.). Tabelle 6 zeigt davon eine Auswahl. Nach Ermittlung der
optimalen Sanierungsverfahrens bei gegebener Belastung und gegebenen Bodeneigenschaften kann
anhand der Verkniipfung mit der standortlichen EinfluBnahme auf den Boden jenes Sanierungsver-
fahren ausgewihlt werden, das am bodenschonensten ist, d.h. welches die geringsten standortlichen
Bodenverinderungen (kann hier aus Platzgriinden nicht dargestellt werden) hervorruft. Bei der Sa-
nierung kontaminierter Boden kdnnen Boden mit geringer Schutzwiirdigkeit bodenschonend saniert
werden. Boden mit mittlerer Schutzwiirdigkeit sollen bodenschonend saniert werden und Boden mit
hoher Schutzwiirdigkeit miissen mit bodenschonenden Sanierungsverfahren saniert werden.

Diese Konzeption ist im Rahmen des FA 4.2 | Sanierung kontaminierter Boden des DVWK intensiv
diskutiert und verbessert worden. Der besondere Dank ergeht daher an Fr. Dipl.-Chem. M. Bischoff,
Fr. Dr.U. Smettan, Hr. Dr. D. Berg , Hr. Prof. Dr. H.-P- Blume, Hr. Dr. J. Fortmann, Hr. Dr. J. Ha-
nel, Hr. Dr. K. Prade, Hr. Dr. E. PreuB3, Hr. Dr. C. Nitsche, Hr. Dr. V. Schulz-Behrendt.
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Literatur: Litz, N. und H.-P. Blume (1992):System for Predicting the Vulnerability of Soils to
Organic Chemicals. Proceeding of the International Symposium on Environmental Contaminationin
Central and Eastern Europe. 12 - 16 October, 1992, Budapest, Hungary, 835 - 843. Litz, N.(1995)
unverdffentlicht. Litz, N., U. Smettan und S. Mayer (1996): Zur Ermittlung der Schutzwurdigkeit

von Boden in Verbindung mit der Sanierung kontaminierter Boden. Wasserwirtschaft 86 (2), 68 - 73

Tab. 1: Kriterien zur Ermittlung und Einstufung der Schutzwiirdigkeit von kontaminierten

Biden bei einer Bodensanierung

1) Seltenheit (1 - 5 Punkte)anhand der Hiufigkeitsverteilung von Bodentypen bzw. assoziationen-
2) Empfindlichkeit (1 - 5 Punkt) gegenuber Stoffeintragen anhand der Bindung an Humus und Ton
und gegeniiber einer Horizontzerstérung

3) Regenierbarkeit (1 - 5 Punkte) anhand der Einstufung der Entwicklungsdauer der Bodenbildung
4) Einstufung in Boden - geringer Schutzwiirdigkeit

- mittlerer Schutzwiirdigkeit

- hoher Schutzwiirdigkeit
Tab. 2: Verkniipfung des Bindungsvermigens des Bodens mit den Bindungseigenschaften der

Schadstoffe zur Ermittlung der Bindungstufe

Bindungsvermégen des Bodens ~ Bindungseigenschaften der Schadstoffe
KAK ;. cmol/kg < > Koc /K 1on
bzw. Bindungsstirke der organischen
Schadstoffe und der Schwermetalle
(inKlassen 1 - 5) (in Klassen 1 - 5)
Bindungsstufen 1 - 5 (sehr hoch - sehr gering)

Tab. 3: Abbaustufen organischer Schadstoffe, Cyaniden und Schwermetallen

organische Schadstoffe u. Cyanide (90%iger Abbau): Abbaustufen 5 - 1 (sehr schnell - sehr
langsam o. nicht abbaubar) bzw.

Schwermetalle: Abaustufe 1 (sehr langsam o. nicht abbaubar)
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Tab. 4: Verkniipfung der Luftleitfihigkeit des Bodens mit dem Dampfdruck der Schadstoffe

zur Ermittlung der Eignungsstufe zur Sanierung iiber den Luftpfades

Luftleitfahigkeit des Bodens in Dampfdruckklassen o. Henry-Konstante
Abhingigkeit der Bodenart und < > organischer Schadstoffe u.Cyanide*
Lagerungsdicht n DIN 4220 in hP bei 20 - 25°C bzw. H

Klasse 1 -5 Klasse 1 -5

Eignungsstufe des Luftpfades zur Sanierung (Stufe 1 - 5, sehr hoch - sehr gering)

* fur Schwermetalle Klasse 1

Tab. 5; Verkniipfung der Wasserdurchlissigkeit mit der Lislichkeit von Schadstoffen

zur Ermittlung der Eignungstufe zur Sanierung iiber den Wasserpfad

gesitt. Wasserleitfahigkeit in Wasserloslichkeitsklassen der
Abhingigkeit von der Bodenart und < > organischer Schadstoffe u.Cyanide
Lagerungsdichte n DIN 4220 Loslichkeitsklassen der Schwermetalle
Klasse I - 5 Klasse 1 -5

Eignungsstufe des Wasserpfades zur Sanierung (Stufe 1 - 5, sehr hoch - sehr gering)

Tab. 6: Einstufung von Sanierungsverfahren entsprechend der standort- und schadstoffspezifischen

Abbau-, Bindungs- und Eignungstufen des Luft- und Wasserpfades

Eignung der insitu- Abbaustufen Bindungsstufen Eignungsstufen
Sanierungsverfahren Luftpfad Wasserpfad
123 45 123 45 123435 1 2345

Mikrobiologie 013 4S5 54310 1 3543 1 3 543
Erschopfungsanbau 013 45 55310 1 3543 2 3 42 1
Luftabsaugung 1 23 45 54 310 01355 1 3543
Immobilisierung 55555 2 3 455 55432 543 21
Elektrosanierung 1 23 45 1 23 45 01355 01 355
Extraktion 1 23 45 553 1.0 1 3532 01355
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Probleme grofiriumiger Bodenkontaminationen aus wirtschaftlicher und
politisch-rechtlicher Sicht

Von

Grunewald. K.*
Das Problem groflriiumiger Bodenkontaminationen

Die heutige Sorge um den Boden entstammt in den Industrielindern meistens weniger den Angsten
um die Standorte der Nahrungsmittelproduktion. sonder einem allgemeinen nicht niher spezifizier-
baren Unbehagen iiber Verinderungen der vertrauten Umwelt (Hartge. 1989). welches wesentlich
durch diffuse, schleichende, irreversible Bodenverunreinigungen hervorgerufen wird. Der Boden
muB zunehmend Entsorgungsfunktionen wahmehmen.

Konnen Bodenkontaminationen Gesundheitsschiden ohne reale Vergiftungserscheinungen. Toxiko-
pie genanat, auslosen?

Jahrelang wurde in der Offentlichkeit besorgt die Frage diskutiert. . Wie lange reichen unsere Roh-
stoff-Lagerstitten? Aber das Ausmal} der aus Naturressourcen industriell hergestellten bzw. freige-
setzten Stoffe. ihre Dissipation in der Umwelt sowie ihre Deposition und Akkumulation im Boden
veranlafit zunehmend folgende Fragestellungen: Wann ist der Boden ,voll"? Kénnen Schadstoffe im
Boden festgelegt oder gar wieder ,geologisiert™ werden? Wie sind Nutz- und Schutzgiiter zu si-
chem? Wie verhalten sich potentielle Gifte im Boden im Verlauf der Zeit und bei Anderung der Mi-
lieubedingungen?

Nachdem lange Zeit die stofflichen Bodenbelastungen vorwiegend auf die Altlastenproblematik zu-
riickgefiihrt wurden. setzt sich aufgrund quantitativ und qualitativ neuer Erkennntnisse (u.a. die Di-
mensionen von Verunreinigungen in Ostdeutschland) jetzt langsam die Ansicht durch. daB eine Be-
schrinkung auf punktformige und kleinflichige Belastungen nicht mehr ausreicht (Altlasten II.
1995). ’

Unser theoretisches Verstandnis tiber okologische ProzeBabliufe in Landschaften ist noch relativ
begrenzt (Bork et al., 1995). GroBriumige Umweltstudien sind aufgrund der auBerordentlichen
Komplexitit, Kompliziertheit, Vernetzung und Verflechtung sowie Dynamik der 6kologischen und
soziookonomischen Zusammenhinge schwer durchzufiihren bzw. zu interpretieren.

Unter Bodenkontamination versteht man dieidurch anthropogene Einfliissse hervorgerufenen. iiber
das unatiirliche Verteilungsmafl hinausgehenden, im oder auf dem Boden angereicherten lokalen
Stoffansammlungen, die infolge physikalischer, chemischer oder biologischer Prozesse mobilisierbar
sind und dadurch zu einer Belastung und/oder Gefihrdung natiirlicher Lebensabliufe werden kénnen
(in Anlehnung an den Deﬁnitidnsvorschlag aus Springers Umweltlexikon, 1995). Das Kontaminati-
onsgebiet sollte einige 100 Hektar umfassen und die Schadstoffanreicherung mehr als 10 cm miichtig
sein, um es als , groflrdumig" zu charakterisieren.

Das heutige Ausmall von Bodenkontaminationen ist in europiischen Industrie-Agrarlindern weltweit
am bedrohlichsten (Tab. 1).

" Dr. K. Grunewald, TU Dresden, [nstitut fiir Geographie, 01062 Dresden
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Tab. 1 Arcales Ausmal} chemischer Bodenverinderungen im globalen Mafistab
(nach Oldeman et al.. 1991)

Region Durch chemische davon [%]

Einflilsse verindertes | Niihrstoff-

Gesamtareal [Mio ha] | verlust Versalzung  Kontamination Versauerun
Welt . 2390 57 32 9 2

i

Afrika / 61.3 73 24 - 2
Nordamerika 0.1 0 0 0 100
Zentralamerika 6.9 ol 33 6 0
Sadamerika 70.3 a7 3 0 0
Asten 73.2 20 72 2 6
Europa 258 12 15 72 |
Australien 1.3 31 69 0 0

Ursachenkomplexe fiir das Entstehen groBraumiger Bodenkontaminationen sind (vgl. Grunewald et
al.. 1995)

» die Entsorgung von Abfillen verschiedener Art,

o militirische Liegenschatten.

o atmosphirische Immissionen.

e flichenhafte und langzeitige Stoffeintrige.

e Naturereignisse und -katastrophen sowie

o Unfille, Havarien, Umweltkriminalitdt und Kriege.

Das ambivalente Verhiltnis der Wirtschaft zum Boden

Wirtschaftliche Tiatigkeiten ohne Stoffemissionen sind nicht denkbar. Es fallen Reststoffe (z.T.
Schadstoffe) an. die direkt oder indirekt u.a. grofriumige Bodenkontaminationen bewirken konnen.
Beziiglich der Menge und des Gefiihrdungspotentials der emittierten Stoffe sind insbesondere die
Bereiche Grundstoffindustrie, Metallurgie, chemischg Industrie, agrar- und emahrungswirtschaftliche
Industrie, Erzbergbau sowie Olraffenerien zu bennen.

Ein bedeutender Verursacher von Verschmutzungen ist auch der Dienstleistungssektor, vor allem der
Handel, der neben enormen Flichenverbrauch fiir hohe Emissions- und Abfallraten verantwortlich
zeichnet.

Ergreift ein Wirtschafisunternehmen freiwillig MaBnahmen um die Umwelt (Boden) weniger zu be-
lasten, so verschlechtert er i.d.R. seine Wettbewerbssituation, denn ,einerseits ist jeder wirtschaftli-
che Entscheidungstriager an einer intakten Umwelt als Lebensraum und auch als Produktionsfaktor
interessiert, andererseits wird er, vom Eigeninteresse geleitet, versuchen, moglichst viele Kosten sei-
ner Aktivititen zu externalisieren** (Geres, 1992).

Die Monetarisierung von Umweltschiden ist gebriuchlich, um widerstreitende Einzelinteressen bzw.

Kompensationslosungen rationaler abwigen zu kénnen. Bei groBriumigen Bodenkontaminationen

bereitet die Realisierung jedoch Schwierigkeiten, insbesondere aufgrund

o der oft diffusen Verteilung der Kontaminanten und der damit zumeist komplizierten rumlichen
Abgrenzungsméglichkeiten sowie

o der Vielschichtigkeit der potentiellen Verursacher.
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Ein gleichbleibender Verbrauch an Ressourcen (insbesondere die Freisetzung der Bestandteile von
fossilen Rohstoffen) und die anhaltende Herstellung synthetischer Chemieprodukte wird langfristig
weiter zu Akkumulationseffekten in den Umweltmedien fiihren.

Beziiglich der grofiraumigen Bodenkontaminationen ist der Trend zu

o grofleren rdumlichen Ausmafien,

¢ noch diffuseren Stoffverteilungen und

¢ einer Zunahme der Diversitit der eingebrachten Stoffe

gegeben, womit das Gefihrdungspotential immer weniger iiberschaubar wird. Die Folge kann eine
Ressourcenerschopfung bzw. Uberforderung sein. Deshalb ist die tendenzielle Immatrialisierung der
Produktion eine notwendige Aufgabe, da die véllige Verinderung unseres Lebensstils unrealistisch
ist. Ziel ist die ,,Entkoppelung von Wirtschaftswachstum und Umwelitbelastung. Aber selbst diese
allein reicht nicht fiir die Sicherstellung einer nachhaltigen umweltvertriglichen Entwicklung, da ku-
mulative Effekte nicht verhindert werden kénnen.

Politisch-rechtliche Aspekte

Politik und Recht sind entscheidende Regulatoren des Umweltschutzes und haben somit grofien Ein-
fluf} auf die Verursachung groBraumiger Bodenkontaminationen sowie deren Sanierung. Das politi-
sche System muf} beziiglich des Ressourcenschutzes praventive Funktionen tibernehmen, die Erarbei-
tung wirksamer Strategien veranlassen und fiir deren Umsetzung sorgen. Die derzeitige umweltpoli-
tische Debatte in Deutschland ist von dem Konflikt zwischen der Forderung nach verstirkter staatli-
cher Regulierung gegeniiber der Forderung der Wirtschaft nach mehr Eigenverantwortung geprigt.
Ausflufl der Umweltpolitik ist das Umweltrecht. Dieses beinhaltet anthropozentrische Zielvorgaben,
die durch okozentrische Ansitze erginzt werden. Wirksamstes Prinzip des Umweltrechts ist das
Verursacherprinzip. Es hat zum Ziel, die Kosten zur Vermeidung, zur Beseitigung oder zum Aus-
gleich von Umweltbelastungen dem Verursacher anzulasten, d.h. dafiir Sorge zu tragen, daf} die Ko-
sten bisher nicht entgoltener Umweltnutzungen in die private Kostenrechnung einbezogen werden
(Geres, 1992). Da dieses Prinzip bei grofriumigen Bodenkontaminationen aufgrund der schwierigen
Juristischen Identifizierungs- und Bewertungsmoglichkeiten faktisch kaum umgesetzt werden kann,
kommen tiberwiegend das Gemeinlast-, Vorsorge- und Kooperationsprinzip zur Anwendung,

Die politisch-juristische Durchsetzung des Bodenschutzes ist aber auch problematisch wegen

o der Querschnittsaufgabe, d.h. alle Gesellschafisbereiche sind betroffen,

o dem relativ junge Alter derartiger Fragestellungen,

o der Kompliziertheit, Interdisziplinaritit und Intemationalitit der zu l6senden Aufgaben.

Eine weitere Schwierigkeit besteht in dem , Dreiecksverhiltnis™ zwischen Verursachern von Boden-
schddigungen, privat Geschidigten und der Allgemeinheit, woraus die Notwendigkeit erwiichst, die
Haftungsregeln des Privatrechts mit dem 6ffentlichen Recht abzustimmen. Die Probleme mit grof-
raumigen Bodenkontaminationen und Altlasten zeigen, dall das Modell der privatrechtlichen
Selbstorganisation des Bodenschutzes vor den verinderten Anforderungen einer industriellen und
technischen Nutzung versagt. Der Bodenschutz hat sich zu einer staatlichen Aufgabe entwickelt und
ist in das 6ffentliche Recht zu tibertragen (Schulz, 1995).

Das zur Diskussion vorliegende Bundes-Bodenschutzgesetz kann geeignet sein, den Boden als drit-
tes Medium in die Umweltpolitik zu integrieren und Rechtssicherheit beziglich der Vor- und Nach-
sorge von Bodenkontaminationen zu schaffen. Allerdings mufl bezweifelt werden, daff mit dem Ge-
setz eine wirksame Handhabung zur Verhinderung schleichender, groBraumiger Bodenverinderun-
gen und -kontaminationen vorliegen wird.

Im Gesetzentwurf (E-BBodSchG, 1995) findet man iiberwiegend allgemein formulierte Handlungs-
empfehlungen; z.B. ,Die Linder koénnen dariiber hinaus Gebiete, in denen flichenhaft schidliche
Bodenverinderungen auftreten oder zu erwarten sind, die dort zu ergreifenden MaBinahmen bestim-
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men sowie weitere Regelungen iber gebletsbezogene Mafinahmen des Bodenschutzes treffen*
(§28(3)).
Nach- und Vorsorgemafinahmen sollen iiber untergesetzliche Regelungen in Form einer Boden-
schutz- und Altlastenverordnung realisiert werden (Bachmann, 1995). Eine Reihe von Fragen sind
jedoch noch offen, u.a. (s. z.B. Koppl, 1995)
o verfassungsrechtliche Zustindigkeiten (Bund - Linder),
e Abgrenzungen zu anderen Rechtsbereichen (Verursacherbereiche in anderen Gesetzen geregelt;
BBodSchG greift nicht ein),
e Finanzierungsfragen (Bund - Linder, Offaungsklauseln),
e nach auBen verbindliche Umsetzungsstrategien (fachliche Grundsitze zwar verankert, aber formli-
che Verfahren und Instrumentarien zur Realisierung z.T. noch unklar).

Insgesamt ist die Problematik groBriumiger Bodenkontaminationen noch relativ neu. Es miissen so-
wohl hinsichtlich der okologischen Auswirkungen, als auch beziglich der rechtlichen und 6kono-
misch-sozialen Wechselwirkungen Erfahrungen gesammelt werden.
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Abschiitzung geogener Schwermetallgehalte in Boden und cine Anleitung
zur fliichenhaften Erfassung von Schwermetallen

von
Gehrt, 15%: Hindel, R Weidner, E¥*
1 EINLEITUNG

Im Rahmen des UBA-Forschungsvorhabens 10701001 " Kennzeichnung der Empfindlichkeit der Boden ge-
geniber Schwermetallen unter Berucksichtigung von lithogenem Grundgehalt, pedogener An- und Abreiche-
rung sowie anthropogener Zusatzbelastung” wurden fir verschiedene Gesteine und Gesteinsderivate Span-
nen geogener {lithogener und pedogener) Schwermetallgehalte ermittelt. Die Zielrichtung des Forschungsvor-
habens war die Ermittlung von Referenzwerten zur Abgrenzung geogener Grundgehalte und anthropogener
Zusatzbelastung. Die ermittelten Kennwerte erlauben keine Aussagen zur 6kotoxikologischen Relevanz. Unter
geogenem Grundgehalt werden die lithogenen Schwermetaligehalte von Festgesteinen oder periglazialen
Mischsedimenten und die durch pedogene Verlagerung veranderten Gehalte verstanden. Anhand systemati-
scher, flachenhafter Beprobungen konnte eine generelle Vorgehensweise fir die rdumliche Erfassung der
Schwermetallgehalte erarbeitet werden. Auf dieser Grundlage beruht die in Kap. 7.2 der Bodenkundlichen
Kartieranleitung (AG BODENKUNDE 1994) beschriebene Anieitung zur ,Kartierung und Probenahme im
Rahmen von Schwermetalluntersuchungen”.

Mit der vorgestellten Vorgehensweise ist problemorientiert eine Minimierung des Aufwandes sowohl bei der
Analytik als auch bei der Erfassung der rdumlichen Verbreitung von Schwermetallen zu erreichen. Mit den
Schwellenwerten und der Kartieranleitung wird den ausfohrenden Dienststellen und Ingenieurbiros eine
Leitlinie fir die Bearbeitung an die Hand gegeben. Hier sollen exemplarisch die Ergebnisse und die Vorge-
hensweise bei der Ubertragung fir punktuetle oder flachenhafte Aussagen erldutert werden.

2 METHODEN

Bei der Beprobung wurden Angaben zur Lithologie der Fest- und Lockergesteine, zu den periglazialen Lagen
und deren LoBgehalten, der Bodenart incl. Tongehalt, den Bodenhorizonten und der Nutzung aufgenommen.
Die Parameter wurden einzeln und in Kombination in bezug auf ihre Relevanz fur die Schwermetallgehalte
getestet. Fir die Kennwertermittung wurden diese Angaben zu 28 Gruppen der Fest- und Lockergesteine,
drei periglaziale Lagen mit drei LoBgehaltsgruppen und 45 idealisierten Bodenhorizonten zusammengefaf3t.
Die annéhernd 20.000 Proben verteilen sich auf etwa 130 Gruppen. Die Mehrzahl der untersuchten Teilkol-
lektive sind damit ausreichend mit Proben belegt.

Die Schwermetallanalytik erfolgte fir die Elemente Pb, Cu, Zn, Cd, Ni, Co, Li, Mn durch GesamtaufschiuB mit
FluBsdure, fur As, Sb mit Konigswasseraufschlull und Hg Gber den bei 900 °C freigesetzten Anteil und jeweili-
ger Messung im AAS. Bei einer Teilmenge der Proben wurden die Gehalte von 37 Elementen (iber RFA ermit-
telt.

Die Kennwerte der geogenen Hintergrundgehalte werden in Tabellen getrennt nach den Gesteinen, den
FlieBerden, den Tongehalten, den LoBgehalten und Bodenhorizonten mit Angaben zur Probenanzahl, zum
geometrischen Mittel und verschiedenen StreuungsmaBen (Standardabweichung der Zehnerlogarithmen der
MeBwerte, Vertrauensgrenzen der Mittelwerte und den Unter- und Obergrenzen des Zwei-Sigma-Bereichs)
mitgeteilt. Als Hintergrund-, Schwellen-, Prif- oder Referenzwert wird entsprechend der Konvention die
Obergrenze des Zwei-Sigma-Bereichs angenommen. Graphisch werden die Ergebnisse mittels Boxplotts mit
Angaben zum Vertrauensbereich des geometrischen Mittels und dem Ein- bzw. Zwei-Sigma-Bereich darge-
stellt.

* Dr. E. Gehrt, Dr. R. Hindel: NLfB, Stilleweg 2, 30655 Hannover
**'E. Weidner: Hess. Landesamt f. Bodenforschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden
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3 ERGEBNISSE

Als Ergebnis der Untersuchungen zeigt sich, dal der geogene Gehalt an Schwermetallen von der Lithologie
der im Untergrund anstehenden Gesteine (z.B. Sandstein, Kalkstein, Basalt) dominiert wird. Wie aus Abb. 1
hervorgeht, treten bei den 168freien Basislagen zwischen den verschiedenen Gesteinen bei der Obergrenze
des Zwei-Sigma-Bereichs z.B. im Nickelgehalt Unterschiede bis zu 600 mg/kg auf.

mg/kg
© ,_.199 209 399 %09 509 so9

Granit ¢
Sandsteln b=
Kalkstein 4=
Glimmerschiefer 1P=
Gneis A=
Mergelstein affp=
Tonstein o=
Basalt —c—(l——

Abb. 1. Nickelgehalte ausgewdhlter Basislagen verschiedener Festgesteine. Aufbau des Boxplots vgl. Kap. 2 Methoden.

An zweiter Stelle beeinfluBt die stoffliche Zusammensetzung durch Mischung verschiedener Gesteine und die
Bodenart die Schwermetaligehalte. Haufig ist hier eine Mischung aus LB und festgesteinsburtigen FlieBerden
vorhanden. Es treten aber auch untergeordnet andere Mischungen wie z.8. von Solifluktionsmaterial ver-
schiedener Festgesteine auf. Solche Sonderfalle werden hier nicht abgedeckt. Bei den periglazialen Deck-
schichten des Berglandes ist eine Korrelation zu den Lagen zu erkennen, da diese eine spezifische stoffliche
Zusammensetzung aufweisen (Basislagen im wesentlichen aus dem Festgestein, Mittellagen haufig l6Breich,
Hauptlagen deutlich I6BbeeinfluBt, aber mit hoheren festgesteinsbirtigen Anteilen). Im Einzelfall kénnen in
einer Lage jedoch erhebliche Unterschiede in der stofflichen Zusammensetzung auftreten. Aufgrund der Er-
fahrungen lassen sich in der Regel maximal drei Klassen von Mischungsverhéltnissen sicher im Geldnde an-
sprechen (vgl. Tab.1). Weitergehende Differenzierungen sind aufgrund von Analysenergebnissen nicht abzusi-
chern.

Tab. 1: Klassen zur Abschatzung der Zusammensetzung periglazialer Deckschichten. Die Zusammensetzung wird mit
den in der KA4 (AG Bodenkunde 1994) aufgelisteten lithologischen und genetisch-petrographischen Begriffen
beschrieben. Die Quantifizierung der Gemenge erfolgt in drei Klassen. Ohne Mischung kann die quantitative
Angabe entfallen. Die Mischungsverhéitnisse sind fir den Fein- und Grobboden getrennt anzugeben.

0-25 % geringe Anteile
2 25-75 % mittlere Anteile
3 75 <100 % hohe Anteile
Beispiel:
Lol3,As1/As =  Feinboden aus 75-100 % LoBlehm und 0-25 % Sandsteinmaterial

/Grobboden aus 100 % Sandstein

In den Abbildungen 2 bis 4 ist exemplarisch fir die Sandstein-, Tonstein-, und Basaltgebiete der EinfluB der
stofflichen Zusammensetzung in Decklagen dargestellt. Die geringen Nickelgehalte des Sandsteins werden mit
steigendem LoBanteil in den FlieBerden bzw. Lagen erhéht, in Tonsteingebieten sinken dagegen die Nickel-
gehalte mit steigendem LoBanteil. Der EinfluB des Faktors LoBgehalt ist geringer als der EinfluB der verschie-
denen Festgesteine. So zeigen die Obergrenzen der Zwei-Sigma-Bereiche der Nickelgehalte in den L&Bge-
haltsvarianten bzw. Decklagen Unterschiede von z.B. in Sandsteingebieten um 20 mg/kg, in Tonsteingebieten
um 40 mg/kg und in den Basaltgebieten bei 200 mg/kg.
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Abb. 2:. Nickelgehalte von Decklagen mit unterschiedlichen L6Bgehalten aus Sandsteingebieten.
Aufbau des Boxplots vgl. Kap. 2 Methoden.
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Abb. 3: Nickelgehaite von Decklagen mit unterschiedlichen LoBgehalten aus Tonschiefergebieten.
Aufbau des Boxplots vgl. Kap. 2 Methoden.
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Abb. 4: Nickelgehalte von Decklagen mit unterschiedlichen LéBgehalten aus Basaltgebieten.
Aufbau des Boxplots vgl. Kap. 2 Methoden.

Der EinfluB holozaner Anreicherungs- und Verarmungs-Horizonte (z.B. Ah, Ae, Bt, Bs) ist im Regelfall ver-
gleichsweise gering. Starke Anreicherungen sind z.B. bei gut entwickelten Podsolen-Bs-Horizonten bei den
Elementen Eisen und Mangan nachzuweisen. Wesentliche Einfliisse gehen dagegen von édlteren Bodenbildun-
gen z.B. aus dem Tertiar aus. Hier konnten z.B. in Bohnerzen im Gattinger Wald bis zu hundertfach hohere
Gehalte nachgeweisen werden. GroBraumig sind solche pedogenen Anreicherungen in den paldozoischen
Mittelgebirgen und im Basaltgebiet des Vogelsberges zu erwarten. Die hohen Gehalte und Schwankungsbrei-
ten der Basislagen sind wohl auf die Beimengung alter Bodenhorizonte zuriickzufiihren.

rrag/kg
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Abb. 5: Mittlere Nickelgehalte der Horizonte von LoBparabraunerden. Aufbau des Boxplots vgl. Kap. 2 ,Methoden”.
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4 BEWERTUNG DER SCHWERMETALLGEHALTE UND FLACHENHAFTE DARSTEL-
LUNG

Anhand der ermittelten Kennwerte lassen sich punktuelle MeBdaten bewerten. Voraussetzung ist allerdings
die Kenntnis der Lithologie, der Mischungsverhéltnisse, der bodenkundlichen Parameter und der Nutzung. Bei
der Beprobung sollte deshaib immer auf eine in diesem Sinn ausreichende Profilansprache geachtet werden.
Bei dem Vergleich anderweitig analysierter Proben ist zu berucksxchtlgen daB die hier ermittelten Kennwerte
sich auf Gesamtgehalte beziehen.

Anhand der ermittelten Kennwerte ist durch VerknUpfung mit geologischen oder bodenkundlichen informa-
tionen eine flachenhafte Aussage zu den geogenen Grundgehalten méglich. Fir entsprechende. Auswertun-
gen wird ein Vorgehen in drei Stufen unterschiedlicher Genauigkeit vorgeschlagen:

A: Grobe Abschdtzung der Schwermetallgehalte (Prognose)
MaBstabsebene < 1:200.000
Durch Verknipfung der geogenen Schwermetallgehalte mit vorhandenen Bodenkarten lassen sich die
Kennwerte regionalisieren. Die rdumliche Aussagescharfe hangt bei diesem Verfahren von der Genauigkeit
der Grundlagenkarte ab. Fir kleinere MaBstabe ergeben die ermittelten Kennwerte eine ausreichende in-
haltliche Genauigkeit. Entsprechende Karten sind in Niedersachsen fiir den Ubersichtsmafstab 1:500.000
in Vorbereitung. Geogene Anreicherungen z.B. aus Vererzungen sind mittels dieser Methode nur bedingt
zu erfassen. Sollen solche Anreicherungen erfaf3t werden, ist wie unter Punkt C zu verfahren.

B: Regional angepafite Abschitzung der Schwermetallgehalte
MaBstabsebene 1 : 5.000 bis 1 : 200.000
Fur Aussagen in den mittleren Planungsebenen wird eine regionale Uberprifung vorgeschlagen. Dafur ist
eine gezielte Beprobung ausgewdhlter Bodenformen (innerhalb einer lithologischen Einheit im Schnitt 20
Profile mit ca. 100 Proben) notwendig. Bei deutlicher Abweichung ist zu Gberprifen, ob diese Abwei-
chung geogen oder anthropogen bedingt ist. Ggf. ist eine weitere Verdichtung wie unter Punkt C erfor-
derlich. Nach Abgleich der Analysenwerte mit den tberregional erhobenen Kennwerten und regionaler
Anpassung konnen die Daten ebenfalls anhand der Bodenkarten regionalisiert werden. Die Bodenkarten
sind mit einem im Vergleich zur flachenhaften Beprobung geringen Aufwand zu erstellen. Unter Benut-
zung der exemplarisch ermittelten Kennwerte sind damit schnell Vorstellungen zur Schwermetaliverbrei-
tung fir nicht oder nur gering anthropogen belastete Gebiete zu ermitteln. Sofern keine Bodenkarten im
problembezogenen MaBstab vorliegen, ist wie folgt eine Kartierung vorzunehmen:

1. Zusammenstellung vorhandener Unterlagen (Konzeptbodenkarte). Bei zu erwartender anthropogener
Belastung sind neben den naturlichen Faktoren auch die Standorte mit potentiellen Veranderungen
zu erfassen (Baugrundkarten, Gewerbegebiete, Altablagerungsgebiete, Immissionsdaten etc.).

. Ubersichtskartierung, ggf. mit Profilgruben zur Ermittlung der Bodenformen und deren Variabilitat
3. Flachenhafte Kartierung des Untersuchungsgebwtes im problembezogenen MaBstab und entspre-
chend der ermittelten Variabilitat.

N

C: Flichenhafte Beprobung und Analyse der Schwermetallgehaite
MaBstabebene > 1:5.000 und hohe regionale Anpassung
Bei hohem Anspruch an die regionale Gultigkeit der Schwermetallwerte ist eine Probennahme und Kartie-
rung entsprechend der zu erwartenden Variabilitat der Einflufaktoren erforderlich. So sind anthropogen
veranderte Standorte problembezogen flachenhaft zu beproben (Raster, Catena etc.). Die Dichte richtet
sich nach der zu erwartenden geogenen bzw. anthropogenen Variabilitat. Hinweise dazu sind z.B. den
Oberflichenformen, den geologischen und bodenkundlichen Karten oder der ehemaligen Nutzung zu
entnehmen.

5 LITERATUR
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Erarbeitung substratbezogener Schwermetallhintergrundwerte
Thiiringer Boden - Vorgehen und Ergebnisse

von
Steinert, ¥

Das Projekt wurde finanziert vom TMLNU. bearbeitet von der Bretergemeinschaft AUA GmbH und JENA GEOS
GmbH und fachlich begleitet von der TLG und von der TLU.

1. Einleitung

Zur Bewertung der Schwermetallbelastung der Baden einer Region ist es erforderlich. die als normal einzu-
stufende Hintergrundkonzentration an Schwermetallen zu erfassen Diese wird bestimmt

» durch die geologische Herkunft des Ausgangsmaterials der Boden.
» von Schwermetallverlagerungen infolge pedogener Prozesse und
¢ durch die langjahrige. diffuse anthropogene Immission.

Zielst_elhmg des Projektes ist es. die geogenen Schwermetall-Grundgehalte Thiiringer Boden einschlieBlich des
ubiquitir eingetragenen Anteils zu kennzeichnen. Die Untersuchungsergebnisse dienen der Erarbeitung von
Richtwerten fiir wenig belastete Thuringer Béden. Diese erméglichen eme exaktere Beurteilung von Be-
lastungen. Sie werden die existierenden Listen ersetzen. die nach uneinheitlichen Gesichtspunkten und oft fiir
geopedologisch véllig anders zusammengesetzte Regionen erstellt wurden

2. Methodisches Vorgehen

Nicht nur aus Kostengriinden wurde gegeniiber einer gentigend engmaschigen Rasterbeprobung der Landes-
fliche der Altemative der gezielten Untersuchung in Schiirfgebieten der Vorrang gegeben

Bisher wurden folgende Arbeitsschritte absolviert:

» Recherche der fiir Thiiringer Boden bereits vorhandenen Daten:
Zuordnung zu den Kartierungseinheiten,

o Auflistung der wichtigsten stratigraphischen Einheiten Thiringens (Tab. 1):
Auftellung der Gelandearbeit auf drei Bearbeitungsjahre,

* Probenahme in allen groBeren Verbreitungsgebieten jeder stratigraphischen Einheit,-um
- die Differenziertheit der ausgebildeten Boden (Deckschichtenproblematik) und
- unterschiedliche Bodennutzungen

zu erfassen.

Es wurden 174 Profile in 68 Schurfgebieten untersucht und dabei 22 Substratgruppen erfaBt
(Schwermetalldruckaufschlu nach HINDEL und FLEIGE). AuBlerdem wurden bisher 700 Altdaten aus
Oberbéden (Konigswasser-AufschluB) verwertet. An Begleitparametem liegen vor: pH-Wert. Tongehalt,
Humusgehalt und Sorption.

¢ Ausweis der verschiedenen Perzentilgehalte fiir jedes Schwermetall und As in den differenzierten Substrat-
gruppen, testweise zusammengefalit zu Bodenlandschaften mit unterschiedlich diversiver Ausstattung.

Das ist der gegenwartige Bearbeitungsstand.

* Thitringer Landesanstalt fiir Umwelt, Abt. Abfallwirtschaft/ Altlasten/Bodenschutz, Priissingstraie 25, 07745 Jena
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Im letzten Bearbeitungsjahr 1996 sollen weitere Altdaten einbezogen werden und eine abschlieBende statisti-
sche Bearbeitung des Gesamtdatenpools mit folgenden Zielstellungen durchgefithrt werden:

Ausweis regional differenzierter Gehalte und Werte,

Erreichung flachendeckender Aussagen auf der Basis einer statistisch gesicherten Datenlage.
Dafiir sind Generalisierungen vorgesehen und fiir die Handhabbarkeit des Hintergrundwertekatalogs auch
notwendig.

Nach Zusammenfuhrung von Gruppierungen wird gepriift:

- der Einflufl pedogener Prozesse, insbesondere Verbraunung, Podsolierung und kolluviale Umlagerung,
- der Einflufl penglazialer Deckschichten und
- der EinfluBl der Nutzung, gegliedert in Acker, Grinland und Wald.

. Zusammenfassung des gegenwiirtigen Ergebnisstandes

Die Schwermetallgehalte Thiiringer Boden sind, gemessen an bekannten Richtwerten fiir unbelastete
Boden, in der Regel gering.

Fiir Quecksilber, Cadmium sowie abgeschwicht auch fiir Blei besteht nur geringe Abhéingigkeit vom Aus-
gangsmaterial der Bodenbildung,

Die uibrigen (geogenen) Schwermetallgehalte der Béden werden von den lithologisch-geochemischen Eigen-
schaften der Ausgangsgesteine beeinflufit und zeigen regionsspezifische Unterschiede.

Bei einigen Schwermetallen, wie Cr, Ni, Cd, Zn und z. T. bei Arsen, werden in Abhingigkeit vom Aus-
gangsmaterial der Bodenbildung in Thiiringen erh6hte geogene Hintergrundgehalte erreicht.

Die Humusauflagen von Waldbéden akkumulieren Schwermeétalle, vor allem Blei.

Tab. 1: Verzeichnis der erfaliten Substrate

Substrateinheit Numm9er | Substratgruppe
Proterozoikum/ i Phyliite, Gneise, Glimmerschiefer, kontaktmetamorphe Schiefer
Altpaldozoikum 2 Tonschiefer
3 Schwirz- und Kieselschiefer
4 Grauwacken und Grauwacken-Tonschiefer-Wechsellagerungen
5 Quarzite
6 Kalksteine
7 Diabase und Diabastuffe
Jungpalidozoische 8 Sandstein
Molassesubstrate 9 Tonsteine
10 basisch-intermediire Effusiva
11 saure Effusiva
12 Granite
Jungpaliozoikum/ 13 Tonsteine, Tone, Tonmergel
Mesozoikum 14 Solifluktionsschutt mo
15 Mergelkalke, Mergel
16 Gipse, mergliger Gipszersatz
17 Kalksteine, dolomitische Kalksteine, Dolomite
18 Keupersandsteine
19 Buntsandsteine
20 Kolluvien
Kénozoikum 21 basische Effusiva
22 Losse
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Tab. 2: Schwermetallgehalte (Mediane in mg/kg TS) weitgehend unbelasteter Thiiringer Boden auf der Basis
geogener Grundgehalte incl. ubiquitirem Eintrag

Substrat Nutzung | Sb As Pb Cd Cr Ni Co Cu Hg Tl Zn
— ;
oden vorwiegend des | 1 oy (o) |76 | 31 |03 63 | 43 13 | 25 |oo7 |od46 | 92
Thiiringer Beckens
Boden aus Lo AL/GL 004 |67 | 27 |o20 a4 | 20 | 12 16 007 |o34 | es
Boden vorwiegend des |\, o |y 50 |15 | 42 [o26 | 105 | so | 19 | 43 |oao |ost | 1ss
Thiiringer Schieferge-
birges
Boden des Thiiringer |\ /o 1127 |00 | 62 [027 42 17 | 80 | 13 |oa3 |o42 | 89
Waldes

waid 120 |00 | 82 |ou3 a7 | 17 | 82 | 14 Jois |oss | ss
Bod B -
den des Buntsand- | 1 lo50 | 47 27 o6 20 | 70 | 62 | 93 |ooe |020 | 32
stemes

wald 073 [ 56 | 42 |oa3 27 | 99 | 57 | 1is Jeoo |o32 | 3
Orientierungswerte®?! 100 200 | 100 |1.00 so | 40 | 30 | 50 {050 |oso | 150

(1) AL = Ackerland: GL = Griinland
(2) Orientierungswerte fiir multifunktionale Nutzungsméglichkeiten. EICKMAN u. KLOKE 1991

Tab. 3: Vorldufige Ableitung von Schwermetallkonzentrationen fiir die Abgrenzung unbelasteter Thiiringer

Boden

Co

Cu

Hg

Ni

Pb

Sb

Tl

Zn

<30 | <075

<0,20

< 100

<0,30

< 150
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Beriicksichtigung nicht nachweisbarer Stoffgehalte bei der Ableitung
von Hintergrundwerten fiir organische Problemstoffe in Boden

von

Joneck, M.;Prinz, R.*
Einleitung

Im Rahmen des Bodenkatasters Bayern wurden von 1987 bis 1991 Boden unterschiedlicher Nutzung und
Exposition auf organische Problemstoffe (z.B. PCDD/F, PCB, PAH) untersucht. Diese Ergebnisse dienen
einerseits als Datenbasis fiir die Inventur organischer Schadstoffe (JONECK & PRINZ, 1993), andererseits zur
Ableitung von nutzungs- uns raumbezogenen Hintergrundwerten (JONECK & PRINZ, 1994).

Am Beispiel der Dioxine und Furane wird auf die Problematik der Benicksichtigung von (unterschiedlich
hohen) Nachweisgrenzen bei der Ableitung von Hintergrundwerten eingegangen und diese niher erldutert.

Material und Methoden

Datenbasis fiir die Ableitung von Hintergrundwerten sind die bayernweit im Rahmen des Bodenkatasters
beprobten 275 Standorte des landlichen Raumes und der Verdichtungsrdaume.

Die PCDD/F-Analytik wurde von der Landesanstalt fiir Wasserforschung im gesamten Untersuchungszeitraum
(1987 - 1991) durchgefiihrt.

Detaillierte Angaben iiber die Standort- und Profilbeschreibung, die Bodenprobennahme sowie zur PCDD/F-
Analytik sind JONECK & PRINZ, 1991, 1993 zu entnehmen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Frage nach der Behandlung nicht nachweisbarer Stoffgehalte im Rahmen statistischer Auswertungen ist von
zentraler Bedeutung. Thre Relevanz ist umso groBer, je mehr Daten davon betroffen sind, also unterhalb der
Nachweisgrenzen liegen und je fiktiver eine GréBe (z.B. ITEq, BGA-TEq) ist.

Je nach Fragestellung werden dabei verschiedene Vorgehensweisen favorisiert. Bei der Ermittlung z.B.
(human)toxikologisch wirksamer Konzentrationen wird man im Sinne einer "worst case"-Betrachtung die
Nachweisgrenzen beriicksichtigen. Diese Vorgehensweise wiirde jedoch bei der Ableitung von Boden-Hinter-
grundwerten den konservativen Ansatz konterkarieren.

Prinzipiell sind drei Vorgehensweisen im Zusammenhang mit der Behandlung nicht nachweisbarer Stoffgehalte
moglich und finden derzeit Anwendung:

a) nicht nachweisbare Stoffgehalte bleiben unberiicksichtigt und werden aus dem Datensatz
gestrichen,

b) nicht nachweisbare Stoffgehalte werden durch die Nachweisgrenze oder die halbe Nachweis-
grenze berticksichtigt,

c) nicht nachweisbare Stoffgehalte werden durch den Zahlenwert 0,0 beriicksichtigt.

Verrechnet man ausschlieBlich "reale” MeBwerte (Fall: a), bleiben also nicht nachweisbare Problemstoffgehalte
unberiicksichtigt, verzichtet man auf eine grundlegende, in Fragen der Hintergrundbelastung entscheidende
Information, ndmlich die, wieviele der untersuchten Standorte keine detektierbare Belastung aufweisen. Dieser
Informationsverlust ist, bezogen auf die Fragestellung sowie bei gleichzeitig geringen Stichprobenumfingen
nicht akzeptabel, so daf} diese Vorgehensweise ausgeschlossen wurde.

* AuBenstelle des Bayerischen Geologischen Landesamtes Concordiastr. 28 96049 Bamberg
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Werden nicht nachweisbare Problemstoffgehalte durch die Nachweisgrenzen bzw. "halbe” Nachweisgrenzen
(Fall: b) ersetzt, wird eine "Nichtbelastung” beriicksichtigt und - statistisch betrachtet - verrechenbar gemacht.
Dabei ist aber offensichtlich, daB es bei Datensitzen mit stark unterschiedlichen Nachweisgrenzen zu erhebli-
chen Problemen kommt. Dies kann zu Hintergrundwerten fiihren, die von den Nachweisgrenzen beeinfluBt
werden. In diesem Fall ist ein Vergleich mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen nicht méglich.

Abbildung 1 zeigt die Hiufigkeitsverteilung der BGA-TEq-Oberbodengehalte fiir die aggregierten Kollektive
Acker (A) und Griinland (G) in ldndlichen Réumen (LR) und Verdichtungsrdumen (VDR) bei Beriicksichtigung
der Nachweisgrenzen. Die Daten sind deutlich bimodal verteilt. Eine derartige Verteilung konnte in einer
unzulissigen Aggregierung der Datensitze begriindet liegen, die durch unterschiedlich hohe PCDD/F-Gehalte
in den Acker- und Griinlandoberbdden bzw. in lindlichen Réumen und Verdichtungsrdumen verursacht werden.
Wie die Ergebnisse des Mediantests als Basis der Datenaggregierung belegen (siche JONECK & PRINZ, 1994)
ist dies hier ebensowenig der Fall wie ein Wechsel des Analyseninstituts.

Wird anstelle der Nachweisgrenzen der Zahlenwert 0,0 eingesetzt (sieche Abbildungen 2 ) ergibt sich eine
linksschiefe, eingipfelige Verteilung mit insgesamt deutlich niedrigeren PCDD/F-Gehalten. Dies verdeutlicht,
da8 als Ursache fiir die bimodale Verteilung sowie die hoheren PCDD/F-Gehalte in Abbildung 1 die Beriick-
sichtigung unterschiedlich hoher Nachweisgrenzen in Frage kommt Eine entsprechende Uberpriifung der
Analysenergebnisse bestitigte diese Vermutung.

Im Laufe der 5-jahrigen Untersuchungen wurden die Analysen in zwei Zeitabschnitten (1987-1989 und 1990-
1991) durchgefiihrt, in denen sich die Qualitit der Analytik deutlich steigerte (Verringerung der Nachweis-
grenzen). Ergab bis 1989 die vollstindige Substitution aller nicht nachweisbaren PCDD/F-Kongenere durch die
entsprechenden Nachweisgrenzen einen BGA-TEq-Wert von 3,72 ng kg’ my, waren es ab 1990 nur 1,68 ng kg
m;. Die Maxima der bimodalen Hiufigkeitsverteilung in Abbildung 3 konnten so hauptsichlich auf die
unterschiedlichen Nachweisgrenzen zuriickgefiihrt werden.

Fiir die Aufgabe aus den Daten des Bodenkatsters Bayern Hintergrundwerte fiir organische Problemstoffe in
Béden abzuleiten, bedeutete dieses Ergebnis, daB nicht nachweisbare Stoffgehalte durch den Zahlenwert 0,0
ersetzt werden muBten. Dadurch konnten nachweisgrenzenunabhiingigen Hintergrundwerte abgeleitet und ihre
Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen entsprechender Untersuchungen gewihrleistet werden.

Im vorliegenden Fall wurde fiir den vorgestellten Datensatz ein PCDD/F-Hintergrundgehalt (95%-Perzentil) von
2,3 ng BGA-TEq kg m; abgeleitet. Dieser Wert liegt erheblich unterhalb der bis 1990 vom Analyseninstitut
eingehalten Nachweisgrenze (vgl. Abbildung 3) und verdeutlicht damit die Relevanz der Problemstellung.

HAGENMAIER & LINDIG, 1992 haben diese Problematik ebenfalls am Beispiel der PCDD/F-Analytik
diskutiert. Sie kommen zu dem Ergebnis, da8 vom "analytischen Standpunkt" aus betrachtet nur die Variante
akzeptiert werden kann, bei der nicht nachweisbare Problemstoffgehalte durch den Zahlenwert 0,0 ersetzt
werden. Femer weisen sie daraufhin, daB in Publikationen und bei vergleichenden Untersuchungen grundsitz-
lich nicht mit den "fiktiven Maximalwerten” (durch Einbeziehung von Nachweisgrenzen) operiert werden sollte,
da sonst nach kurzer Zeit eine unaufldsbare Vermischung realer und fiktiver Werte existieren wiirde.

Zusammenfassung

Bei der Ableitung von Hintergrundwerten ist die Frage nach der Behandlung nicht nachweisbarer Stoffgehalte

im Rahmen statistischer Auswertungen von entscheidender Bedeutung. Die Relevanz dieser Fragestellung ist
umso groBer, je mehr Daten davon betroffen sind und je fiktiver eine GroBe (z.B. ITEq, BGA-TEq) ist. Kommt
es im Rahmen von langfristigen Untersuchungsprogrammen zu einer drastischen Senkung der Nachweisgrenzen
bzw. werden Ergebnisse unterschiedlicher Institutionen einer iibergeordneten Auswertung zugefiihrt, kann dies
die Problematik noch verschirfen.

Am Beispiel der PCDD/F-Gehalte landwirtschaftlich genutzter Standorte (Acker, Griinland) konnte gezeigt
werden, daB die Einbeziehung unterschiedlich hoher Nachweisgrenzen (bis 1989: 3,72 ng BGA-TEq kg"' my.
ab 1990: 1,68 ng BGA-TEq kg my) zur Ausweisung nachweisgrenzenabhingiger PCDD/F-Hintergrundwerte
 fiihren kann. Werden nicht nachweisbare Stoffgehalte durch den Zahlenwert 0,0 ersetzt, ist dies nicht der Fall.
Dadurch wird auch die Vergleichbarkeit der Hintergrundwerte mit Ergebnissen anderer Studien gewihrleistet.
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Die Ergebnisse verdeutlichen die Problematik, die bei der Einbeziehung unterschiedlich hoher Nachweisgrenzen
entsteht. Hiernach ist bei Studien, die Untersuchungsergebnisse verschiedener Einrichtungen und Institutionen
einer tibergeordneten Auswertung zufiihren (z.B. Ableitung bundeseinheitlicher Hintergrundwerte) besonderes
Augenmerk auf den Umgang mit den Nachweisgrenzen zu richten.
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Abbilduny 10 PCDD/F-Hiutigheitsverteifung des Datenkollektives Acker (A) und Griinland (G) in lindlichen
Riumen (LRy und Verdichtungseiiumen (VDR ) unter Beriicksichtigung der Nachweisgrenzen
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Stoffliche Bodenbelastungen im Ballungsgebiet Halle-Leipzig
- Uberblick und riumliche Differenzierung -

von

Einfilhrung und Zielstellung Opp, Ch.*

Autochthone und allochthone - atmogene Immissionen in Form von Stduben, Gasen,
Sauren, Aerosolen und Strahlen, - kontaminierte fluviale Immissionen in Form von
FluRwasser und -sedimenten, Grundwasser, Abwasser und limnischer Wéasser und
Sedimente sowie - geogene Anreicherungen von Gesteinen und Substraten trugen
und tragen neben landwirtschaftlichen Stoffeintrdgen und Stoffaustrdgen aus
Deponien, Altablagerungen und Aitstandorten zur stofflichen Belastung von Béden im
Ballungsgebiet Halle-Leipzig bei. Testgebiets-, Teststandorts- und Profilunter-
suchungen sollten Gber die laterale und vertikale Differenzierung der Schwermetall-
gehalte in den landwirtschaftlich genutzten Béden Auskunft geben. AuRerdem bestand
das Ziel, Schlufoigerungen fur =zuklnftige, 4&hnliche raumdifferenzierte
Untersuchungen abzuleiten, einen vereinfachten Schétzrahmen zur Beurteilung des
Verlagerungsrisikos von Schwermetallen in Bdden zu erarbeiten, sowie Ruckschllsse
aus den gemeinsam durchgefilhrten bodenchemischen und bodenphysikalischen
Untersuchungen zu ziehen.

Untersuchungsansatz und Untersuchungsmethoden

Nach intensiven Vorerkundungen und in Auswertung eines. Flachenmonitorings in der
oberen Bodendecke, erfolgten die Standort- und Bodenprofilaufnahmen (nach
Bodenkundlicher Kartieranieitung) auf drei verschiedenen Untersuchungsniveaus.
1) Zur Charakterisierung der im Untersuchungsgebiet zwischen Halle im Westen,
Bitterfeld-Woifen im Norden, Oschatz im Osten und Borha im Suden vorkommenden
Boéden (mit Ausnahme der Stadt-, Kippen- und Auenbdden) diente eine Sequenz
reprasentativer Normbodenbildungen von Westen/Nordwesten nach Sddosten.

2) Entlang der Bodensequenz fanden in 7 Testgebieten Untersuchungen zur
kleinrdumigen Differenzierung der Bodenkontamination tberwiegend an Catenen statt.
3) Innerhalb der Testgebiete wurden standort- und nutzungsbedingte Unterschiede und
ihre Auswirkungen auf die Schwermetallgehalte untersucht.

An insgesamt 46 Bodenprofilen wurden horizontbezogen gestérte und ungestdrte
Bodenproben entnommen. Letztere, in Form von Stechzylinderproben, dienten zur
Ermittiung bodenphysikalischer, verdichtungsanzeigender Kennwerte (vgl. Opp 1995).
Die aus den gleichen Profiltiefen entnommenen Beutelproben dienten zur Bestimmung
von Bodenstandarddaten: Textur, FAT, Humusgehalt, C/N, Kationenaustausch-
kapazitadt, Basensattigung und pH-Wert (vgl. Opp 1993). Desweiteren erfolgte eine
Bestimmung von Gesamtgehaiten der Elemente Cu, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn u. a.
Spurenstoffe im Koénigswasseraufschiu (vgl. Opp und Hanschmann). Nur an
ausgewahlten Standorten erfolgte eine Bestimmung pflanzenverfugbarer Schwerme-
taligehalte. Neben der Wertung der ermittelten Stoffkonzentrationen mit Hilfe
vorhandener Bodennormal-, Richt-, Orientierungs- und Grenzwerte, erfolgte eine
raumniveau-differenzierte und vergleichende Bewertung der Teststandorte innerhalb

* Universitat Leipzig, Institut fir Geographie (i. G.), PF 920, 04009 Leipzig
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der Testgebiete, sowie der Testgebiete innerhalb des Untersuchungsgebietes mittels
relativer Wertzahlen.

Ergebnisse

1) Samtliche an der NW-SE-Sequenz reprasentativer Normbodenbildungen (Sandiéi-
tieflehm-Schwarzerde---DecksandldR-Griserde---DecksandléR-Fahlerde---LOR-
Pseudogley---L6R-Parabraunerde) ermittelten Schwermetallgehalte weisen kaum auf
eine bedeutende Anreicherung gegenuber Bodennormalgehalten hin. Aufféllig ist die
enge Korrelation der Hohe des Schwermetallgehalts mit dem Ton- und Feinschiuff-
gehalt (FAT). Da jedoch im Untersuchungsgebiet und auch an der untersuchten
Sequenz schwach, maRig und maRig-stark saure Boden vorkommen, kann damit eine
Schwermetallverlagerung verbunden sein.

2) Auf dem Niveau der Testgebiete wurden an allen untersuchten Catenen bedeuten-
de Stoffanreicherungen an den Senkenstandorten gegentber den Hochflachenstand-
orten trotz insgesamt relativ geringer Absolutgehalte festgestelit. Daf die Material- und
- Stoffakkumulation an den Senken der Catenen sich nicht unbedingt in einem
Mehrangebot an fur das Pflanzenwachstum essentiellen Spurenelementen nieder-
schlagt, sondern daR infolge der kolluvialen Uberschiittung des Senkenstandorts im
Bereich des Ap-Horizonts sogar reduzierte pflanzenverfligbare Kupfergehaite
festgestellt wurden, zeigt Abb. 1. Schwermetallanreicherungen an Denudationsstand-
orten konnten auf die dort oberflachennah exponierten sorptionsstarken Bt-Horizonte
von Parabraunerden zurlickgefuhrt werden.

3) Im Vergleich eines Restwald-, eines Vorgewende- und eines Schlagmittestandorts
mitvormals gleicher Bodenbildung (Sandléitieflehm-Schwarzerde-Pseudogley) zeigte
sich, daf}, bei insgesamt wiederum relativ geringen Schwermetallgesamtgehalten, alle
Oberbodengehalte héher als die Unterbodengehaite sind (mit AuBnahme des Ni), daR
der Restwaldstandort stets die geringsten Konzentrationen aufweist (mit Ausnahme
des Cd), daR der Schlagmittestandort stets héhere Schwermetallgehalte aufweist als
der Vorgewendestandort. Letzteres wird auf die héhere Oberflidchenrauhigkeit des
Schlagmitte-Standorts und die damit bessere Exposition und gréRere spezifische
Oberflache der zum Kationenaustausch beféahigten Austauscherflachen zurtckgefuhrt.
Aulerdem scheint aber auch die extreme Verdichtung von Vorgewendestandorten
(vgl. Opp 1995) das Sorptionsvermdgen von Béden herabzusetzen. Da im gesaniten
Untersuchungsgebiet eine Vielzahl unterschiedlich stark durch Verdichtung geschadig-
ter Béden untersucht wurden, kann aus den dsbzgl. Ergebnissen geschlufifolgert
werden, daR extrem verdichtete Bdden bzw. Bodenschichten stets geringere, “normal",
d. h. gering bis méaRig verdichtete Béden, stets hdhere Schwermetallgehalte aufweisen
als nicht verdichtet Bden bzw. Bodenschichten. An dem in Abb. 1 bereits gekenn-
zeichneten Hochflachenstandort einer LéR-Parabraunerde, konnte (wie an anderen
Standorten auch) nachgewiesen werden, daf extreme Verdichtungen in der Pflugsohle
bzw. in dgr Krumenbasis nicht nur zu einer Deformation der Bodenstruktur, zu einem
geringeren Besatz mit Bodentieren, zu reduzierter Stoffwechselaktivitat, zu gehemm-
tem Wurzelwachstum und zu eingeschranktem Gas-, Wasser- und Nahrstoffaustausch
fuhren, sondern auch pedochemische und humuschemische Veranderungen nachsich
ziehen. Das kommt im weiteren C/N-Verhaitnis, in der geringeren Basensattigung und
im reduzierten pH-Wert im Bereich der Krumenbasis (Bv-Horizonte) dieses Profils zum
Ausdruck (vgl. Tab. 1).

Da im Untersuchungsgebiet durch sehr umfangreiche Oberflachen- und Profilbe-
probungen keine erhéhten Schwermetallgehalte in den Boden flachenhaft festgestelit
wurden - Gber Auinahmen wurde bei Opp (1991) sowie Opp und Hanschmann (1993)
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berichtet - konnte in Auswertung der durchgefihrten Untersuchungen ein (gegenuber

Tab. 1 Bodenstandard- bodenchemische und bodenphysikalische Daten einer L6R-
Parabraunerde, Seelitz, Mittelsachsen

Hor. Tiefe S U T BS GP1 PV CIN pH 2Zn Pb
cm % ----V0!%--- (KCl) mg/kg

Ap1 020 8 73 19 78,6
Ap2 21-367 75 18 73,9
Bvt 36-70 5 68 27 69,9
BwC 71-80 6 73 21 72,3
C 81-100 8 78 14 79,2

43 117 66 488 222
43 132 66 538 244
41 36,0 6,1 463 12,2
39 350 64 438 10,0
40 140 6,7 313 6,7

NN WO,

S Sand, U Schluff, T Ton, BS Basensattigung, GP1 schnell drdnende Grobporen,
PV Gesamtporenvolumen, C/N-Verhéltnis, pH pH-Wert, Zn Zink, Pb Blei

der DVWK-Richtlinie vereinfachter) Schatzrahmen zur Beurteilung des Verlagerungs-

risikos von Schwermetallen erarbeitet werden. Das in den folgenden Tabellen
wiedergegebene Verfahren dient der effektiven Einschatzung der Empfindlichkeit von

Béden gegenuber einer Schwermetallverlagerung (Tab. 2 und 3). Sind Anzeichen fir

héhere Schwermetallkonzentrationen als Bodennormalgehalte vorhanden, darf dieses

Verfahren jedoch keine Anwendung finden. Etwaige Risiken kénnen in dem Falle nur

mit Hilfe pfadgebundener Untersuchungen verschiedener Schwermetalifraktionen

abgeschatzt werden.
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depth 0 —A—+—1 } } } { } }
in cm ;
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Cu, pflanzenverfiigbarer Kupfergehalt Cu, Kupfergesamtgehait
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Tab. 2 Schatzrahmen zur Beurteilung des Verlagerungsﬁsikos von Schwermetallen in
Boden '

in Abh&ngigkeit vom Humusgehalt des Bodens

humusarm humos humusreich
Sandbdden 3 2 1
Schiuffbéden 2 1
Tonbdden 1

in Abhéngigkeit von der Perkolation des Niederschlags

hohe Perkol. magRige Perkol. geringe Perkol.
Sandbéden 3 2 1
Schiuffbdden 2 1
Tonbdéden 1

in Abhangigkeit vom Grundwasserstand

hoher GWst. mittlerer GWst. tiefer GWst.
Sandbéden 3 2 1
Schiuffbéden 2 1
Tonbéden 1

1 - geringes 2 - 'mittleres 3 - hohes Verlagerungsrisiko

Zusatzliche, zur Erhéhung des Verlagerungsrisikos von Schwermetallen in Béden
. beitragende Standortmerkmale:

+ schwermetallhoffige Gebiete, + Uberschwemmungsgebiete, + Industrieumiand

(inbesondere Metallverarbeitung), + Stralenrdnder, + Ausbringflachen fur Klar-

schlamm, Abwésser, Komposte, Aschen, Mulch, + vertikale, pedogenetisch-

dynamische Verlagerungsprozesse, einschliellich durch die Bodenfauna, + laterale

Verlagerungsprozesse, + sehr stark deformierte Bodenstruktur

Eine Rangordnung von Béden hinsichtlich des Verlagerungsrisikos von Schwermetal-
len in Béden kann mit Hilfe der Wertzahlsummen aus den o. g. Tabellen (Tab. 2) und
zusatzlichen Merkmalen in der Form erstellt werden, indem sie in Relation zu Boden-
pH-Wertebereichen gesetzt werden (vgl. Tab. 3), da der Boden-pH-Wert von
entscheidender Bedeutung fur die Verlagerung bzw. den Transfer von Schwermetallio-
nen ist.

Tab. 3 pH-Bereiche, Wertzahisummen und Verlagerungsrisiko von Schwermetallen

in Béden
pH-Wertbereich Wertzahlsurhmen der Tab. 2 einschlieRl. Zusatzmerkmale
(pH/CaCl,) und Verlagerungsrisiko
neutral/ < <
schwach basisch =6 =9 >9
>pH7 gering mittleres hohes
schwach < < .
sauer-sauer =3-4 = 4-5 > 4-5
pH 6,5-4,5 gering mittleres hohes

stark sauer
<pH45 hohes hohes hohes
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Schadstoffgehalte in Uberschwemmungsgebieten
im Einflufibereich des Bergbaus

von

Hembrock-Heger. A.

In das Okosystem Obertlachengewisser eingetragene Stoffe wie Schwermetalle oder lipophile
organische Stoffe wie z. B. Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) oder Polychlorier-
te Biphenyle (PCB) reichern sich bevorzugt in Schwebstoffen und Sedimenten an [1,2,3,4], die bei
Hochwasserereignissen auf Boden in Uberschwemmungsgebieten gelangen. Das fiihrt langfiistig zu
teilweise hohen Anreicherungen insbesondere persistenter Schadstoffe in den Auenboden [5,6,7]. Die
historische Entwicklung der Gewisserbelastung 148t sich somit anhand der Schadstoffgehalte der in
die Auen eingetragenen Sedimente nachvollziehen. Sedimente gelten als das "Gedachtnis der Gewas-
ser”, weil der partikulire Stofftransport chronologisch abgebildet wird. So lassen sich Belastungs-
historien aufstellen und Aussagen uber die Entwicklung eines Gewissers und seines Einzugsgebietes
gewinnen.

Zur Ermittlung der Belastung der FlieBgewisser in Nordrhein-Westfalen wurden auch an der Lippe
insbesondere in den 80er Jahren umfangreiche Untersuchungen von Wasser-, Schwebstoff- und
Sedimentproben durchgefiihrt [2,8,9]. Neben diffusen Eintragen aus einer Vielzah! von Quellen tra-
gen insbesondere der Steinkohlebergbau durch Einleitungen von Grubenabwissern und Kohle-
waschwissern und ein Standort der chemischen Industrie zur Schadstoffbelastung der Lippe bei
{2,3,8,10].

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Lippe- Uberschwemmungsgebiete 1994 und 1995 soliten
AufschluB dariber geben, in welchen Bereichen Belastungsschwerpunkte liegen und ob die Schad-
stoffanreicherungen in den Auenboden zu kritischen Gehalten im Griinlandaufwuchs fiihren.

Dazu wurden an 8 Standorten zwischen Hamm und Wesel auf je 2 Untersuchungsflichen Boden-
(0-2 cm, 0-10 cm) und Grasproben (direkt nach dem Frithjahrshochwasser April 1994 sowie im
Oktober 1994) entnommen und u.a.auf ihre Gehalte an PAK, PCB sowie Tetrachlorierten Benzylto-
luolen (TCBT) untersucht. PCB wurden seit ca. 1930 im Bergbau als Hydraulikfliissigkeit eingesetzt
und gelangten iiber Grubenabwisser und Kohlewaschwasser in die Lippe. Nach dem PCB-Anwen-
dungsverbot 1985 wurden zunehmend Tetrachlorbenzyitoluole als Ersatzstoffe fiir PCB eingesetzt.

Standort 1 ist vom Bergbau unbeeinfluBt, alle iibrigen Flachen befinden sich unterhalb von Gruben-
wassereinleitungen bzw. der Einleitungen eines chemischen Betriebs. Standort 8 ist eine Uber-
schwemmungsflache des Rheins nordlich von Wesel. Zum Vergleich der Schadstoffgehalte mit den
regionalen Hintergrundwerten wurden jeweils nicht iiberschwemmte Weideflichen als Kontroll-
flichen (KF) in die Untersuchung einbezogen.

Abb. 1 zeigt beispielhaft die Gehalte an Polychlorierten Biphenylen (PCB) und Tetrachlorbenzyl-
toluolen (TCBT). Belastungsschwerpunkte und damit auch Kontaminationsquellen sind durch einen
markanten Konzentrationsanstieg der Schadstoffgehalte zu erkennen. So weist die vom Bergbau
unbeeinfluite Flache 1.1 PCB- und TCBT-Gehalte an bzw. unterhalb der Bestimmungsgrenze auf.
Die Einleitung von Grubenabwissern fiihrt am Standort 2 zu erheblichen Anreicherungen sowohl an
TCBT als auch an PCB. Die gemeinsame Herkunft von PCB und TCBT ist hier wie auch an nahezu
allen Gibrigen Standorten deutlich erkennbar: Bei hohen PCB-Gehalten in den Uberschwemmungs-
gebieten werden auch hohe TCBT-Gehalte nachgewiesen. Am gleichen Standort untersuchte Flichen
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weisen teilweise sehr unterschiedliche Gehalte auf. Das ist einerseits bedingt durch unterschiedliche
Erosions- und Sedimentationsbedingungen, andererseits durch unterschiedliche Sorptionseigenschaf-
ten der Boden, die vorrangig durch die Gehalte an organischem Kohlenstoff, Eisenoxiden und Ton
bestimmt werden.

200 " B TCBT (0-2¢m)
%8 M O3 TCBT (0-10em)
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Abb. 1: PCB und TCBT-Gehalte im Boden (0-2 cm, 0-10 cm)

Siidlich von Wesel befindet sich im Bergsenkungsgebiet des Ruhrreviers ein Altarm des Rheins, der
regelmiBig von der Lippe iiberschwemmt wird. Auf dieser Uberschwemmungsfliche erfolgte die
Sedimentation iiber Jahrzehnte hinweg ungestort. Der Fluf3 transportiert neben den Schadstoffen
auch natiirliche Radionuklide aus dem Bergbau, die eine Datierung der Sedimente mittels radio-
chemischer Methoden erméglicht [3]. Dieses Sediment wurde in das Untersuchungsvorhaben einbe-
" zogen und auf die gleichen Parameter wie die iibrigen Standorte analysiert.
Bedingt durch die zunehmende Aktivitit des Bergbaus nach dem Zweiten Weltkrieg steigen die Ge-
halte an PCB in den 40er Jahren an. Der Riickgang Mitte der 80er Jahre spiegelt das Anwendungs-
verbot (1985) [11] und den Einsatz von Ersatzstoffen wider.

pgks TS
1.400 //’ _____________________________________________
1200 ’///’ =
1.000 ’///’ ________________________________________
. /,/’ _________________________________
w Lo
w 7SR R | BT
w7

92 9% 83 8 B4 82 BO T8 76 T4 72 70 68 6 64 60 56 52 48
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Abb. 2; PCB-Gehalte (Summe der PCB 28,52,101,138,153,180) in Bodenproben der
Flache 9 (90 = Jahr 1990: Sedimentation von 1990 bis 1992)



-51-

Tetrachlorbenzyltoluole sind lediglich in den obersten Sedimentschichten nachweisbar (Abb. 3). Die
zunehmende Verwendung von TCBT als Hydraulikfliissigkeit fihrte zu einem deutlichen Anstieg der
Gehalte in den Sedimenten insbesondere in den 90er Jahren verglicherr mit den ersten Anwendungen
Mitte der 80er Jahre.

nekg TS
600 ST
500 e — - -
400 | | o -
300 | |
200 R | | —
100 -

0
92 90 88 86 84 B2 80 78 76 74 72 70 68 66 64 60 56 52 48
Jahr

Abb. 3: Tetrachlorbenzyltoluol- Gehalte in Bodenproben der Fliche 9

In Abb. 4 sind die PCB-Gehalte im Boden (0-10 cm) den PCB-Gehalten im Griinlandaufwuchs
(Oktober 1994) gegentibergestelit
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* Summe PCB 28, -52, -101, -138, -153, -180

Probenahme: Oktober 1994

Abb. 4. PCB-Gehalte im Boden (0-10 cm) und Griinlandaufiwuchs (Oktober 1994)
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Bei PCB-Bodengehalten bis ca. 150 pg/kg TS werden auf den nicht iiberschwemmten Flichen

(< 6 ug/kg TS) dhnlich hohe Gehalte im Griinlandaufwuchs festgestelit wie auf den iberschwemmten
Flachen. Erst bei Bodengehalten oberhalb von 150 pg/kg TS ist ein Zusammenhang zwischen
Boden- und Pflanzengehalten erkennbar. Zur Bewertung der PCB-Gehalte im Griinlandaufwuchs
kann die Futtermittelverordnung nicht herangezogen werden, da die aktuelle Fassung keine
Grenzwerte fiir PCB enthilt.

Zur Ermittlung der Variabilitat der Untersuchungsergebnisse in den Uberschwemmungsgebieten der
Lippe wurde 1995 das Probenahmeraster auf einer bereits 1994 untersuchten Fliche deutlich verklei-
nert. Anstelle einer Mischprobe von einer Fliche von 100 m2 wurden 25 Einzelproben entnommen
und auf die gleichen Schadstoffe wie 1994 untersucht. Es wurde eine relativ homogene Verteilung
der Schadstoffe iiber die Untersuchungsfliche festgestellt. Die Quotienten aus den jeweils hochsten
und niedrigsten Gehalten lagen fiir PAK, PCB und TCBT zwischen 2 und 3, fir Schwermetalle noch
darunter.
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Fliichenhafte Darstellung der stofflichen Belastung von Béden
in digitalen Bodenbelastungskarten

von

Neite, H.*; Reinirkens, P.**

1. Einleitung

Digitale Bodenbelastungskarten stellen die Verbreitung von potentiellen Schadstoffen in
Oberboden naturnaher Nutzungen in einem definierten rdumlichen Ausschnitt flichenbezo-
gen im Mafistab 1:50.000 dar. In digitalen Bodenbelastungskarten wird die Methode fiir die
flachenhafte Darstellung der stofflichen Bodenbelastung entwickelt. Dabei werden vorhan-
dene Daten iiber Stoffgehalte in Béden genutzt und raumbezogene Informationen beriick-
sichtigt. Die Auswahl von Probenahmeorten erfolgt reprasentativ und ursachenbezogen. Fiir
die Probenahme, Probenaufbereitung und Analytik. werden einheitliche Methoden angewen-
det.

Digitale Bodenbelastungskarten liefern Grundlagen fiir Aufgaben des Bodenschutzes. Dies
sind z.B. die Ermittlung und Abgrenzung von Gebieten mit einheitlichen regionalen Hin-
tergrundwerten, die Erfassung von grofirdumigen Verdachtsflichen auf schidliche Boden-
verdnderungen, die Darstellung der Umgebungssituation bei der Altlastenbeurteilung, die
Erfassung spezifischer Belastungen und Analyse der Belastungsursachen sowie die Kenn-
zeichnuhg und rdumlichen Abgrenzung besonders belasteter Boden im Rahmen der Bau-
leitplanung

Nachfolgend wird die Methode zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten vorgestellt.
Eine ausfiihrliche Dokumentation der dargestellten Vorgehensweise ist in einem Bericht

verdffentlicht (BLUHM & REINIRKENS 1995), der beim Landesumweltamt NRW ange-
fordert werder kann.

2, Methodisches Vorgehen

Bearbeitungsgebiete der digitalen Bodenbelastungskarten sind Verwaltungseinheiten
(Kreise, kreisfreie Stidte, kreisangehorige Stidte oder Gemeinden). Es kann aber auch jeder
beliebige raumliche Ausschnitt aus NRW als Untersuchungsgebiet festgelegt werden. Fiir

*) Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Wallneyer Str. 6, D-45133 Essen

**) Ruhr-Universitat Bochum, AG Stadtokologie und Bodenschuiz, Im Lottental 42, 44780 Bochum
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Jedes Untersuchungsgebiet ist zunéchst zu prifen, ob die in der nachfolgenden Tab. angege-
benen Kartengrundlagen vorliegen, Benotigt werden digitale Karten im Vektor- oder Raster-
format. Liegen nur analoge Karten vor, sind diese fiir die weitere Bearbeitung zu digitalisie-
ren.

Tab.: Kartengrundlagen fiir digitale Bodenbelastungskarten (kursiv: Daten liegen digital vor)

Daten Datenquellen
Nutzungsarten ATKIS,
Fernerkundungsdaten
Ausgangssubstrate Bodenkarte,
Geologische Karte,
Literatur
Gebietstypen Karte der siedlungsstrukturellen Gebiets-
lypen
Uberschwemmungsgebiete Karte der Uberschwemmungsgebiete
Topographie topographische Karten
(TK 30. DGK 3)
Hinweise auf weitere Belastungsursachen. | Altlastenkataster,
’ ‘ | Emittentenkataster,
Haldenkataster,
Karte der Erzabbaugebiete

Daten iiber Stoffgehalte in Boden werden im Fachinformationssystem Stoffliche Bodenbe-
lastung (FIS StoBo) bereitgestellt (NEITE & THIELE 1995). Derzeit liegen im FIS StoBo
Angaben von ca. 35.000 untersuchten Bodenproben aus Nordrhein-Westfalen vor. Neben
den Daten werden im FIS StoBo alle Informationen iiber die Entstehung und Nutzung der

" Daten (Metadaten) zur Verfiigung gestellt. Fiir jedes Untersuchungsgebiet sind neben den
im FIS StoBo eingestellten Daten auch Bodendaten aus weiteren Untersuchungsprogrammen
im Hinblick auf ihre Eignung fiir die nachfolgenden Auswertungen zu priifen.

Fiir die rdumliche Interpolation der Daten iiber Stoffgehalte in Béden wird das Interpolati-
onsverfahren "Kriging" eingesetzt. Ein Vorteil des Verfahrens besteht darin, dafl eine Karte
der Semivarianzen erzeugt wird, die Aussagen zum Schitzfehler zuldfit. In der Abb.
"Ergebniskarten” wird die Vorgehensweise zur Erstellung erster Ergebniskarten dargestellt.

Fiir die Interpolation von Daten miissen die raumlich abgrenzbaren EinfluBfaktoren Nut-
zung, Ausgangssubstrat und Uberschwemmung beriicksichtigt werden. Hierfiir wird eine
Standardisierung aller Datensitze durchgefiihrt. Als Ergebnis wird die Karte der geschitzten
bereinigten Stoffgehalte erzeugt.

Die klassifizierte Karte der Schitzfehler weist Gebiete mit hohen Schitzvarianzen aus, fiir
die anfgrund fehlender Mefwerte flichenhafte Aussagen zu den Stoffgehalten in Boden nur
mit einer hohen Unsicherheit dargestellt werden konnen.




raumliche Interpolation

Klassifizierung

Ruckrechnen der
Riickrechnen EinfluBfaktoren

der EinfluBfaktoren Ausgangssubstrat und
Uberschwemmungen
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Hintergrundwerten

Klassifizierung

Abb.: Ergebniskarten

In der Karte der geschitzten Stoffgehalte sind die fiir jede Fliche zu erwartenden Stoffge-
halte unter Beriicksichtigung der o.g. EinfluBfaktoren dargestellt.

In der Karte der Bodenbelastung fithrt die Klassifizierung der geschitzten Stoffgehalte in
Boden nach den regionalen Hintergrundwerten (vgl. LABO 1995) zur rdumlichen
Darstellung von Gebieten mit hoher, mittlerer und geringer Belastung.

Ein Untersuchungsbedarf besteht zum einen in Gebieten, die bisher wenig beprobt wurden
(hoher Schitzfehler). Zum anderen besteht Untersuchungsbedarf in den Gebieten, die an-
hand des Vergleiches mit den regionalen Hintergrundwerten (90 Perzentil), hohe Stoffge-
halte in Béden aufweisen.

Stehen in einem Untersuchungsgebiet aus vorliegenden Untersuchungen nicht geniigend
Daten iiber Stoffgehalte in Boden zur Verfiigung oder wird hoher Untersuchungsbedarf
ausgewiesen, wird in diesen Gebieten eine MeBnetzplanung mit anschlieenden Untersu-
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chungen durchgefiihrt. In einem ersten Schritt werden sog. "homogene Raumeinheiten” fest-
gelegt. Das sind Fliachen auf denen die Einfluifaktoren der stofflichen Bodenbelastung
(Ausgangssubstrat, Nutzung, Uberschwemmung) gleich sind. Es wird vorgeschlagen, daB
jede homogene Raumeinheit bei der Auswahl der Probenahmeorte mindestens 10-fach be-
probt werden sollte. Zur Beriicksichtigung der Flachenrepriasentanz wird vorgeschlagen, auf
emer Flache von 2x2 km mindestens einen Probenahmeort festzulegen. Fiir jeden -Probe-
nahmeort sollte mindestens 1 Ersatzpunkt vorgesehen werden, wenn die Uberpriifung im
Gelande die Beprobung des ausgewihlten Probenahmeortes nicht zuldfit. Die Untersuchun-
gen werden nach emhelthchen Methoden der Probenahme, Probenaufbereitung und Analytik
durchgefiihrt.

3. Ausblick

Fiir ausgewihlte Testgebiete in NRW werden im AnschluB an die Erstellung erster Ergeb-
niskarten eine Mefinetzplanung mit anschlieenden Untersuchungen in Gebieten mit aus-
gewiesenem Untersuchungsbedarf durchgefiihrt. Liegen die Ergebnisse vor, werden die Er-
gebniskarten nach der dargestellten Methode erneut dargestelit. Damit werden digitale Bo- -
denbelastungskarten erzeugt, die fur die eingangs genannten Anwendungsméglichkeiten ge-
nutzt werden kénnen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl digitale Bodenbelastungskarten zur Ermittlung von
Hintergrundwerten und zur Ersterfassung von Verdachtsflichen auf schidliche Bodenverin-
derungen geelgnet sind. Diese Aufgabe fallt nach dem derzeitigen Stand der Beratungen in
der Pro;ektgmppe "Unterbesetzllches Reg,e]welk zum Bundesbodenschutzgesetz in das
Aufgabengebiet der Lander.
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Bodenbelastungen durch Verkehrsimmissionen auf Spielplitze in Berlin
von

Smettan, U.*; Ehrig, Ch.**; Heinze, S.*

1. Einfiihrung

Stoffliche Bodenbelastungen sind vor allem bei sensiblen Nutzungen wie Kinderspielplatzen in
stiadtischen Ballungsraumen ein Problem. Am Beispiel von Berlin werden Bodenbelastungen durch
PAK und Schwermetalle auf Kinderspielplidtzen von verkehrsreichen und verkehrsarmen Standorten
dargestellt.

2. Ergebnisse
2.1 Stoffliche Belastungen durch PAK (EPA)

Die Gegentiberstellung von PAK-Gehalten im Oberboden (0-5 cm) fur Spielplitze an funf verkehrs-
reichen (vr) und zwei verkehrsarmen (va) Standorten zeigt, dal die Spielplatze in verkehrsruhiger
Lage mit <5000 Kfz meist geringe PAK-Gehalte von <1-2 mg/kg TS im Oberboden aufweisen. teil-
weise sind PAK nicht nachweisbar und nur vereinzelt liegen sie iiber dem Risikowert der Berliner
Liste von 1 mg/kg TS (Abb.1).

Spielplitze, die in einem Bereich mit hohem Verkehrsaufkommen zwischen 20 000-30 000 Kfz/24h
liegen, haben teilweise hohere PAK-Gehalte bis zu 8 mg/kg TS im Oberboden, ortlich bedingt aber
auch sehr geringe Gehalte bzw. PAK sind nicht nachweisbar (Abb.1). Die Gehalte entsprechen in der
GroBenordnung den Untersuchungen von TEBAAY & BRUMMER (1989), die neben der Autobahn
PAK-Gehalte von 0,9-13,6 mg/kg TS finden. Insgesamt streuen die Werte jedoch sehr stark, so da
sich nur ein Trend zur PAK-Anreicherung durch Verkehrsimmissionen feststellen lat. Auch Unter-
suchungen der Stiaube und des Bodens von 0-1 cm Tiefe auf Spielplidtzen von verkehrsreichen
Standorten ergaben niedrige PAK-Gehalte von 1-2 mg/kg TS und eine Anreicherung der PAK von

8 mg/kg TS erst in 1-10-cm und 10-30 cm Tiefe. Dies deutet auf eine langfristige Anreicherung der
PAK im humosen Oberboden, wihrend im Unterboden aus anstehenden Sedimenten die PAK unter-
halb der Nachweisgrenze von 0,01 mg/kg TS lagen.

Der Risikowert fiir Spielplitze wird bei humosen Oberboden an verkehrsreichen Standorten jedoch
haufiger tiberschritten als an verkehrsarmen Standorten. TESCHNER-STEINHARDT (1995) stellte
ebenfalls in der Innenstadt Berlins bei tiber S0 % der Spielplatze Uberschreitungen des Risikowertes
fir PAK fest, ein eindeutiger Zusammenhang zum Verkehr konnte aufgrund der meist hoheren Be-
lastung des Unterbodens von Auffiillungen aus Triimmerschutt nicht nachgewiesen werden.

* Smettan, U., Heinze, S., Umweltamt Wilmersdorf, Fehrbelliner Platz 4, 10707 Berlin
** Ehrig, Ch., Umweltamt Steglitz, SchloBstr. 80, 12154 Berlin
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Abb. 1: PAK-Gehalte im Oberboden von Spielplitzen an verkehrsreichen und an verkehrsarmen
Standorten

2.2 Stoffliche Belastungen durch Schwermetalle

Die Spielplitze an verkehrsreichen Standorten, die nur durch einen Grinstreifen und Gehweg von
der Strafle ca. 5 m getrennt sind, zeigen eine deutliche Anreicherung der Schwermetalle Blei, Cad-
mium; Zink-und- Quecksilber im humosen Oberboden. In Abb.2 sind dazu aus einer Vielzahl von
Untersuchungen beispielhaft die Gehalte und Tiefenfunktionen der Schwermetalle von einem Spiel-
platz in der Innenstadt auf Geschiebelehm (Sp2vr) und einem Spielplatz in verkehrsruhiger Lage am
Rand des Grunewaldes (Sp6va) dargestellt.

Trotz gesetzlicher Umstellung auf bleifreies Benzin liegen die Gehalte fur Blei mit 60 mg/kg TS um
das sechsfache hoher als beim verkehrsarmen Standort. Dasselbe gilt fiir Cadmium, das durch den
StrafBenabrieb entstehen kann, und flir Quecksilber. Die Zinkgehalte, die auf den Reifenabrieb zu-
ruckzufihren sind, sind ebenfalls dreifach erhoht.

Bei den Oberboden von Spielplitzen ist daher an verkehrsreichen Standorten, wie sie haufig in der
Innenstadt bestehen, mit einer stoftlichen Belastung von 60-100 mg/kg TS Blei, 0,6-0,.8 mg/kg TS
Cadmium, 120-150 mg/kg TS Zink und 0,6-0,8 mg/kg TS Quecksilber zu rechnen. Diese Gehalte an
Schwermetallen liegen bei allen Spielplitzen an verkehrsreichen Standorten im Oberboden, unab-
hiangig von der Windrichtung, vor. Eine Ausnahme sind Spielsandflichen, die regelmifig ausge-
tauscht werden und die aufgrund des Fehlens von organischer Substanz und Ton kaum Schadstoffe
binden konnen. BRUMMER (1981) stellt dhnliche Gehalte fiir die Schwermetalle Blei. Zink und
Cadmium am StraBenrand in einem Bereich von 10 m Entfernung fest. Die Risikowerte fuir Spiel-
platznutzungen der BERLINER LISTE (1996) werden zwar nicht {iberschritten, es besteht aber eine
deutliche Belastung. '

Eine Verlagerung in den Unterboden und Auswaschung der Schwermetalle ist aufurund der gansti-
gen pH-Werte um 7 und der Bindung an die org. Substanz im Oberboden bisher nicht feststellbar.
was mit den Untersuchungen von Schwermetallen in Stadtbéden von SMETTAN & EHRIG (1995)
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Abb. 2: Gehalte und Tiefenfunktionen von Blei, Cadmium, Zink und Quecksilber von Spielplatzen
auf einem verkehrsarmen (va) und einem verkehrsreichen (vr) Standort

abereinstimmt. Eine Ausnahme bildet hier das Quecksilber, das bis 2 m Tiefe in den anstehenden
Geschiebelehm gewandert ist (Abb.2).

Dies bedeutet. daB aut Spielplatzen an verkehrsreichen Standorten sich mit den Jahren im Oberboden
zunehmend die Schwermetalle Blei, Cadmium, Zink und Quecksilber anreichern, wenn der Boden
nicht ausgetauscht wird.
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3. SchluBfolgerungen

Bei der Anlage von Spielplitzen sollten die stofflichen Belastungen durch die Vekehrsimmissionen
Berticksichtigung finden. Deshalb sollten bei der Neuanlage von Spielplitzen grundsitzlich Standorte
an Straflen mit hohem Verkehrsaufkommen > 20 000 Kfz/24 Stunden ausgeschlossen werden.

Da sich Schwermetalle und teilweise PAK im Oberboden anreichern, nicht abgebaut, verlagert oder
ausgewaschen werden, ist es sinnvoll, an solchen Plitzen Materialien zu verwenden, die kaum
Schadstoffe binden, wie z.B. Spiel- und Fallschutzsand. Diese Sande miissen regelmiBig ausge-
tauscht werden. Vegetationsfreie Oberboden oder liickige Rasenflichen, die aufgrund der organi-
schen Substanz Schadstoffe gut binden kénnen, sind auf Spielflichen in der verkehrsreichen Innen-
stadt zu vermeiden,

Vorhandene Spielplitze an verkehrsreichen Standorten miissen regelmiBig beprobt und hinsichtlich
ihrer Schadstoffgehalte iiberwacht werden. Langfristig ist ein Bodenaustausch der belasteten Flachen
und ein Einbau von unbelasteten Sanden sinnvoll.
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Schadstoffbelastung an Straflen
von

Schweikle, V.

Auf stark befahrenen Autobahnabschnitten Baden-Viirttembergs fahren pro Tag
bis 150.000, pro Jahr um 50 bis 60 Mio. und seit 1955/65 bis 1 Mrd.
Kfz-Einheiten (siehe Abb. 10). Pro 1lfd. Meter werden dabei pro Jahr emit-
tiert: 14 kg CH , 0,4 101, 38 g Pb, 10 g 2, 4,2 g Cu, 0,35 g Cr,

0,45 g Ni und 0,15 g Cd.

Schadstoffgehalte siehe Abb. 1 bis 9. Priifwerte der 3. VwV (anorganische
Schadstoffe) zum Bad.-Wiirtt. Bodenschutzgesetz vom 24.8.93 und der Leitraad
Bodensanering der Niederlande werden nur im 10 m breiten Béschungsbereich
von Autobahnen iiberschritten. Eine weitere Erhohung von hohen Gehalten
auBerhalb des Bischungsbereichs ist fiir Pb wegen Pb-freien Bezins und
PCDD/F wegen scavengerfreien Benzins nicht mehr zu erwarten; problematisch
bleibt Cadmium.

Nitro-PAK, Chlorbenzole und BTX konnten nirgends nachgewiesen werden.

Desaules, A (ed.)(1992): Bodenverschmutzung durch den StraRen- und Schie-
nenverkehr in Der Schweiz, Schriftenreihe Umwelt Nr. 185, Bundesamt fiir
Umvelt, Wald und Landschaft, Bern.

Hofmann, F. (1993): Schockierende Auto-Biographie, in: Stern, Heft 23,
Gruner + Jahr, Hamburg.

Unger, H.J. und D. Prinz (1992): Verkehrsbedingte Immissionen in
Baden-Wirttemberg. In: Luft-Boden-Abfall, Heft 19, Ministerium fiir Umwelt,
Stuttgart.

Veit-Meya, R. (1993): Untersuchung von Boden und Aufwuchs auf Schadstoffe
im Flurneuordnungsgebiet Stuttgart-Flughafen, Ministerium fiir landlichen

Raum und Umweltministerium, Stuttgart.

Die o.a. Ergebnisse werden bis Ende 1996 an 32 weiteren Standorten in
Baden-Viirttemberg lberpriift sein.

- LFU/51 -, 76157 Karlsruhe
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in der Literatur zitiecte Werte betrugen bis zum 2-fachen.
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in der Literatur zitierte Werte betrugen bis 2um 2-fachen.

inveise zur Abbildung:

« Die Gehalte an leichifliichtigen KW [Kohlenvasserstoften) sind abhingig von
der Witterung vor der Probenahme; kihle Witterung erhdh!, heile senkt

ie Gehatte,

« Asphalt-Decken erhihen den Anteil schwerflochliger KW, w.a. PAK's und
wit finschrankung Phenole.

* Schwerlastveckehe erhiht die Belastungen,
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Abb. 8: PCB-Gehalte in Baden (0-10cw Tiefe) neben Straflen mit DTY » 20,000

Bei OTY < 20000 var PCB nicht nachweisbar;
in der Literatur zitierte Werte betrugen bis zum 3-fathen,
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Cyanid-Belastung von zwei Boden unterschiedlichen Stoffbestandes
eines Kokerei-Altstandortes im Ruhrgebiet

von

Mansfeldt, T.; Miiller, S. B."

1 Einleitung

Bodenbelastungen mit Cyaniden sind das Resultat verschiedener industrieller Prozesse. Sie treten vor
allem auf ehemaligen Gaswerk- und Kokereistandorten auf. Die Entfernung des Cyanwasserstoffes
(HCN) aus dem Kokereigas erfolgte mittels Eisenoxiden als Reinigungsmassen, die wihrend der
Betriebszeit einer Kokerei an der Bodenoberflache abgelagert wurden. Dadurch und durch Leckagen
sowie Abbruchmalnahmen bei Stillegung der Kokerei kam es zur Kontamination der umliegenden
Boden.

In Bdden von ehemaligen Kokereien liegt das Cyanid vor allem in Form des schwerloslichen
“Berliner Blau” (Fey[Fe(CN)g];) vor. Dessen Auflosung und Mobilitat ist vor allem von der Boden-
reaktion abhingig, wie aus den nachstehenden Gleichungen zu folgern ist (Meeussen et al., 1994):

Fey[Fe(CN)gl; (s) + 12 HyO = 4 Fe(OH); (s) + 3 Fe(CN)g> + 3 e + 12 HY M
Fe,[Fe(CN)¢l; (s) + 6 CaCO4 (s) + 12 Hy0 = 4 Fe(OH); (s) + 3 Fe(CN)¢* + 6 H,CO4 + 6 Ca?™ (2)
Fe,[Fe(CN)l; (s) + 12 HCO5™+ 12 HyO = 4 Fe(OH); (s) + 3 Fe(CN)g* + 6 HyCO, (3)

Die bei Erhohung der Bodenreaktion freigesetzten Eisencyano-Komplexe sind wasserloslich und
somit mobil. Unter bestimmten Umstanden zerfallen sie und setzen das extrem toxische Cyanid (CN")
frei. Derartige Bodenverunreinigungen stellen somit ein ernsthaftes Risiko fir die menschliche
Gesundheit dar. Das damit verbundene Gefahrdungspotential hangt stark von der Bioverfiigbarkeit
und Mobilitit der Cyanide im Boden ab.

Ziel dieser Arbeit war es, die Cyanid-Belastung zweier Béden unterschiedlichen Stoffbestandes
(insbesondere Bodenreaktion) eines Kokerei-Altstandortes im Ruhrgebiet zu untersuchen. Hierzu
wurden neben allgemeinen Bodenkenndaten die einzelnen Cyanid-Fraktionen bis in die anstehende
Oberkreide untersucht, um Aussagen uber Mobilitat und Verlagerung der Cyanide treffen zu konnen.

2 Material und Methoden

Bei einem der untersuchten Bodenprofile handelt es sich um cinen Technosol aus Sicdlungsbauschutt und
Industrieschlammen iiber Parabraunerde aus Sandlof iber glazifluviatilen Ablagerungen. Der Aufirag sctzt
sich zusammen aus Kohle und Koks, Ziegelsplitter, Teerresten und Gasreinigungsmassen. Bis in ciner Tiefe von
42 cm folgt mit einem scharfen Ubergang ein im oberen Bereich stark gestérter Pflughorizont (v Ap) aus sandig
lehmigem Schluff. Die oberen 5 cm sind deutlich blau gefarbt. Darunter folgt bis in 67 cm Tiefe der Al-Horizont
aus einem sandigen Schluff. Auffallend sind die blau bis schwarz gefarbten Regenwurmgénge. Dicse reichen bis
in den darunterliegenden Bbt-Horizont der Parabraunerde aus sandig-lehmigem Schluff. In ca. 145 cm Tiefe
erfolgt ein Substratwechsel zum schwach lehmigen Sand (11 Bv-Horizont) glazifluviatiler Ablagerungen. In 250

*Geographisches Institut, Arbeitsgruppe Bodenkunde und Bodenokologie, Ruhr-Universitit, 44780 Bochum
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cm folgt der Emschermergel der Oberkreide (111 Cn). Die Beprobung erfolgte horizontweise und zwischen 150
und 550 cm Tiefe in 20 cm Abstinden mittels Tiefenbohrung.

Der zweite Boden stellt einc Phyropararendzina dar, welche sich aus einem etwa 120 cm machtigen Aufirag
entwickelte. Uberdeckt wurde hier eine Parabraunerde, von der lediglich der Bbt-Horizont zwischen 110 und 150
cm vorhanden ist. Der Auftragsboden ist zweigeschichtet, die Grenze liegt in 40 cm Tiefe. [n den oberen 15 cm
Tiefe iberwiegt der Anteil an technogenen Substraten aus Siedlungsbauschutt. Hier kommen Ziegel in allen
denkbaren Bruchteilen oder als ganzes Exemplar vor, vermengt mit Kieseln, die blaue Belage zeigen und
natiirlichen Substraten (Sandl38). Aus diesem Substrat hat sich bereits ein ca. 5 cm méchtiger Ah-Horizont mit
einem stabilen Aggregatgefiige entwickelt. Bis in 110 cm Tiefe lagert deutlich dichter eine homogene Schicht
aus sandig-lehmigem Schluff mit vereinzelt eingelagerten Kokssplittern und Ziegelsplittern. Die Probennahme
erfolgte horizontspezifisch bis in eine Tiefe von ca. 160 cm.

Die Cyanidbestimmung im Boden und im 0,01 M CaCl,-Extrakt (20 g Einwaage, 1:4; 3 Tage schiitteln) erfolgte
in Anlehnung an die DIN 38 405 Teil 13 und der ISO-Norm 11 262. Dabei wird die Abtrennung von der Matrix
durch Destillation erreicht.

Als Gesamtcyanide werden die “Freien”, “Leicht freisetzbaren” und “Gebundenen Cyanide” erfaBt und
auflerdem diejenigen organischen, Cyangruppen enthaltenen Verbindungen, die bei pH < 1 HCN abspalten, z.B.
Cyanhydrine. Dagegen werden die nicht toxischen Thiocyanate und Cyanate mit diesem Verfahren nicht
bestimmt. Zur Analyse des Gesamtcyanidgehaltes werden durch Zusatz von starken Mineralsiuren (SM HCI)
alle komplexen Cyanide zerstdrt. Die Destillationsdauer betragt 1 Stunde bei Siedetemperatur und einem
Luftdurchsatz von 20 L h!.

Die Wiederfindung dieses Verfahrens, gemessen an K4[Fe(CN)4]-Standardlésungen bei jedem Probendurchgang,
betréagt 96 %.

_Als leicht freisetzbares Cyanid werden die “Freien” und “Leicht freisetzbaren” Cyanide sowie alle Verbindun-
gen, die Cyangruppen enthalten und bei einem pH-Wert von 4 und Raumtemperatur Cyanwasserstoff abspalten,
erfabt. Fir eine sichere Uberfithrung der freien Cyanide in die Absorptions!dsung ist eine Destillationsdauer von
4 Stunden nétig bei einem Luftdurchsatz von 60 L h™!. Die Wiederfindung der leicht freisetzbaren Cyanide,
gemessen an KCN-Standardlésungen mit 0,1 bis 1 mg L'} CN™ betrigt 97 %.

Die Bestimmung der Gesamtcyanide erfolgte an feldfrischen Proben in zwei- bis zu vierfacher Wiederholung
und im Extrakt mit zweifacher Wiederholung. Die Bestimmung der Gehalte an leicht freisetzbaren Cyaniden im
Boden erfolgte in zweifacher Wiederholung: Die Nachweisgrenze im Boden und waflrigen Extrakt liegt bei
0,025 mg CN-kg'! und 0,025 mg CN- L1,

Der Nachweis von CN" erfolgte photometrisch mittels Barbitursaure-Pyridin-Losung (ISO/CD 11 262) bei einer

Wellenlinge von 600 nm (UV/VIS-Spektralphotometer). Das Bestimungsverfahren ist auf alle Lésungen
anwendbar, die 0,0025 bis 0,04 mg CN enthalten.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Bodenreaktion des Technosols liegt im duBerst sauren bis sehr stark sauren Bereich (pH 2.7 —
3.4; Tab. 1). Die Versauerung ist nicht nur sehr stark vorangeschritten, sondern dariber hinaus noch
tiefgriindig (bis 3.0 m). Weil sich auf dem Gelinde der Kokerei eine Anlage zur Schwefelsiure-
Produktion befand, ist diese extreme und tiefgrindige Versauerung moéglicherweise durch Ver-
unreinigung des Bodens mit Schwefelsdure zu erkliren. Diese Vermutung wird durch die hohen
Gesamtschwefelgehalte unterstiitzt, wobei wir unterstellen, daf ein groBer Teil des Schwefels
anorganisch gebunden vorliegt. Dies ist aus den, zumindest im Unterboden, ungewohnlich engen
Corg/S-Quotienten zu folgern. Der carbonthaltige Emschermergel fiithrt zu einer Erhohung der
Bodenreaktion bis in den alkalischen Bereich hinein.

Die Gesamtcyanid-Gehalte reichen von 2.83 — 2865 mg CN” kg'!. Das Maximum ist in der An-
schiittung zu finden. In den SandloB-Horizonten nehmen die Gehalte ab (~20 mg CN- kg!) und
erhdhen sich im fluvioglazialen Sand auf bis zu 120 mg CN" kg'!. Tm Emschermergel ist eine mehr
oder weniger kontinuierliche Abnahme der Gesamtcyanid-Gehalte zu beoachten.
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Tab. 1. pH-Werte, organische Kohlenstoffgehalte, Gesamtschwefelgehalte sowie Gesamtcyanid- und leicht
freisctzbare Cyanidgehalte eines Technosols iiber Parabraunerde.

Horizont Ticfe pH Corg St Corg/S CN-
Gesamt Leicht freisetzbar
cm CaCl, gkg! mgkg™ mg kg™
yjC -10 34 109 2870 38 . 69,7 0,30
-13 34 706 8890 79 69.4 0,60
-17 2,9 254 5050 50 388 0,89
226 29 341 6480 53 2865 9,0
yAp -32 2.8 33 2363 14 610 0,40
-42 2,9 13 628 21 38,0 0,30
Al -48 2.9 3,9 524 7 20,7 0,14
-60 29 33 826 4 23,7 0,16
Bbt -71 2.9 3,0 2510 1 223 0,16
-105 2,7 1,8 1910 1 15,9 0,13
-135 2,8 1,2 832 1 292 0,10
I Bv -150 2.8 0,6 698 1 104 0,09
-200 34 - - - 125 0,13
-250 34 - - - 113 0,17
I Cv -300 36 - - - 49,7 0,10
[II Cn -350 6,4 - - - 30,5 0,09
-400 6,4 - - - 23,7 0,05
-450 6,6 - - - 7.83 0,15
-500 7,3 - - - 2,83 0,04
-550 7,1 - - - 4,77 0,16

Trotz der sehr starken Versauerung hat auf diesem Standort eine tiefreichende Verlagerung (minde-
stens bis 550 cm) von Cyaniden stattgefunden oder findet noch statt. In Grundwasserproben konnten
Cyanide ebenfalls nachgewiesen werden. Aus diesen Befunden ist zu folgern, da3 die Mobilisierung
von Berliner Blau trotz sehr stark saurer Verhiltnisse erfolgte. Moglicherweise erfolgte ein Transport
von Berliner Blau in kolloidaler Form und unter Beteiligung von Teer, Olen und anderen organischen
Stoffen, welche bei dem Betrieb einer Kokerei ebenfalls in erheblichen Mengen anfielen. Fiir den
kolloidalen Stofftransport ist das Vorhandensein eines (Grob)Porensystems wichtig. Beim Substrat-
wechsel vom SandloB zum Sand enden die Grobporen und die Immobilisierung von Cyaniden wird
vermutlich mehr durch Filterung denn durch Fallung bedingt. Der fluvioglaziale Sand wirkt demnach
als eine Senke fuir Cyanide, ohne aber den weiteren Transport vollstindig zu unterbinden.

Die Bodenreaktion der Phyropararendzina liegt im mittel sauren bis sehr schwach alkalischen Milieu
(pH 5.2 — 7.4; Tab. 2). Die Gesamtcyanid-Gehalte reichen von 0.40 — 490 mg CN" kg! und
konzentrieren sich im Gegensatz zu dem Technosol ausschlieSlich auf den Oberboden. Das hier
entgegen der alkalischen Bodenreaktion noch Berliner Blau zu finden ist, kann zum einen an der
langsamen Geschwindigkeit des Auflosungsprozesses von Berliner Blau liegen (Meeussen et al.,
1994), wird zum anderen moglicherweise aber auch durch die Inhomogenitit der Anschiittung
bedingt.

Die “leicht freisetzbaren Cyanide” umfassen weniger stabile Cyanokomplexe als die “Gebundenen
Cyanide”. Diese Differenzierung richtet sich nicht nach der Wasserloslichkeit und somit nicht nach
der Mobilitat von Cyaniden. Um uber letzteres Aussagen zu treffen, wurden CaCl,-Extrakte aus den
Anschiittungen beider Boden hergestellt. Bei Gesamtgehalten von 70 — 2865 mg CN” kg™! und pH-
Werten von 3.2 — 3.4 waren im Technosol 0.04 — 0.42% (absolut: 0.24 — 1.62 mg CN" kg™!) der
Cyanide extrahierbar, in der Phyropararendzina bei Gesamtgehalten von 476 — 491 mg CN" kg™! und
pH-Werten von 7.6 — 7.8 hingegen 1.11 — 1.42% (absolut: 5.42 — 6.78 mg CN" kg'!). In Uberein-
stimmung mit der Bodenreaktion und dem Loslichkeitsverhalten von Berliner Blau finden sich in der
Anschiittung der Phyropararendzina hohere CaCl,-extrahierbare Cyanidgehalte. Sie weisen auf eine
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rezente Mobilisierung von Berliner Blau hin.

Es soll festgehalten werden, daf3 die aus der-Wasserchemie stammende Fraktionierung und Klassifika-
tion von Cyaniden nicht ohne weiteres auf Boden anzuwenden ist, insbesondere wenn Aussagen iiber
das Mobilititsverhalten getroffen werden sollen.

Tab. 2. pH-Werte, organische Kohlenstoffgehalte, Gesamtschwefelgehalte sowie Gesamtcyanid- und leicht
freisetzbare Cyanidgehalte einer Phyrorpararendzina.

Horizont Tiefe pH Corg St Corg/S CN-
Gesamt  Leicht freisetz-

bar N ;
cm CaCl, gkg! mgkg 0 e mgkg " ----e-
Ah -5 7.1 55 3180 17 490 1,21
JyC -15 7.1 - - - 476 0,71
-25 7.4 4,1 115 36 2,22 <0,02
-40 7.3 2.4 42 57 6,90 0,04
-70 53 6,6 126 52 1,50 <0,02
-110 52 2,8 47 60 0,67 <0,02
Bbt -130 55 12 33 36 1,03 <0,02
-150 5.4 0,87 36 24 1,26 <0,02
11 Bv +160 55 0,68 25 27 0,40 <0,02

4 Zusammenfassung

Entgegen dem Loslichkeitsverhalten von Berliner Blau ist ein intensiv und tiefgrindig versauerter
Technosol iiber Parabraunerde eines Kokerei-Altstandortes bis > 5 m mit Cyaniden kontaminiert. Es
wird angenommen, daf3 Mobilisierung und Transport (mit) in kolloidaler Form erfolgte. Neben
bodenchemischen sind dann gleichfalls bodenphysikalische Eigenschaften von Bedeutung. Trotz
schwach alkalischer Bodenreaktion zeigt eine Phyropararendzina noch hohe Cyanid-Gehalte, welches
auf eine langsame Reaktionkinetik zurickgefithrt wird.

Die Bodenreaktion ist fuir die Gefidhrdungsabschitzung von Cyanidbelastungen auf Kokerei-Altstand-
orten kein brauchbarer Parameter.
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Schadstoffkataster der Stadt Wuppertal
von

Gierse, R.

1. Zielsetzung

Zur Ermittlung der Schadstoffbelastung der Boden wurde im Stadtgebiet Wuppertal Ende 1990 ein
BodenmeBprogramm begonnen, dessen Ergebnisse im Frithjahr 1992 vorlagen. Hauptziel war es, die
Hintergrundbelastung von Schadstoffen in den Boden der Stadt Wuppertal festzustellen. Dartiber
hinaus sollte die raumliche Verteilung der jeweiligen Schadstoffe und evtl. Belastungsschwerpunkte
ermittelt werden. Erwartungsgemif gibt es je nach der Nutzungsstruktur Unterschiede in der Hohe
der Belastung, welche bei dieser Untersuchung fur den Raum Wuppertal genau definiert werden
sollten. Aus den Ergebnissen soliten nicht zuletzt auch daraus folgende MafBinahmen abgeleitet wer-
den konnen.

2. Methodik

Zunichst wurde eine flachenhafte Bodeninventur durchgefiihrt, worauf sich dann die Festlegung der
Probenahmestandorte aufbaute. Nach der Entnahme der Bodenproben wurden diese im Labor unter-
sucht und die Ergebnisse unter Zuhilfenahme géngiger statistischer Verfahren ausgewertet.

2.1 Bodeninventur / Auswahl der Standorte

Das Ziel der Bodeninventur war es, eine flichenhafte Bestandsaufnahme der realen Bodennutzung
und ihrer Entstehung durchzufiihren. Als Ergebnis sollten die bodenrelevanten Informationen in einer
Konzeptkarte (1:25.000) zusammengefaBt werden. Folgende Karten dienten dabei als Arbeitsmate-
rialien;

* Luftbildserien des "Atlas Lufibildkarte 1:5.000" von 1928 und 1988

* Karten zur "Raumlichen Entwicklung der Stadt Wuppertal" von 1827, 1929, 1979

* Geologische Karten 1:25.000

* Bodenkarten: Karten der Reichsbodenschitzung (DGK 5 BO)

* Bodenkarte Wuppertal 1:50.000

* Flachennutzungskarten der Stadt Wuppertal

In der Konzeptkarte wurden die Boden folgendermafen klassifiziert:

naturnahe Boden:
* Boden mit Waldnutzung
* Boden mit landwirtschaftlicher Nutzung (Acker/Griinland)

Boden naturnaher Auftrige:
* Parkanlagen/Friedhofe

* Kleingérten
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anthropogen stark uberformte Boden:
* Wohnsiedlungsbereiche mit alter oftener Wohnbebauung (bis 1928)
* Wohnsiedlungsbereiche mit neuer offener Wohnbebauung (ab 1928)
* Siedlungsbereiche mit geschlossener Wohnbebauing
* alte Gewerbe- und Industrieansiedlungsbereiche (bis 1928)
* neue Gewerbe- und Industrieansiedlungsbereiche (ab 1928)
* Aufschuttungsflachen/Abtragungsflachen

In jedem Rasterquadrat (I1x1 km ) erfolgte die Auswahl geeigneter Probenahmestandorte, die die
flaichenhafie Verteilung der Nutzungstypen auf dem Stadtgebiet reprasentieren solite. In der Regel
wurden nur solche Flachen beprobt, die eine kontinuierliche Nutzung aufwiesen. Zur Abschitzung
der Dauer der Nutzung wurden daher zusatzlich Luftbildkarten von 1928 ausgewertet, und die Fla-
chennutzungen dementsprechend in ait (vor 1928) und neu (nach 1928) eingeteilt. Punktuelle poten-
tielle Belastungsschwerpunkte (z.B. Altablagerungen) wurden nicht untersucht, weil sie fur die Er-
mittlung einer Hintergrundbelastung ungeeignet sind. Insgesamt wurden im Rahmen dieser Untersu-
chung 365 Standorte beprobt.

2.2 Probenahme und Analytik

Die Bodenansprache wurde entsprechend der "Bodenkundlichen Kartieranleitung” (AG Bodenkun-
de. 1982) durchgefiihrt. Bei anthropogen stark uberformten Boden wurden dabei die "Empfehlungen
des Arbeitskreises Stadtboden: Kartierung von Stadtbéden” (Umweltbundesamt 1989) bericksich-
tigt. Neben der Profilaufnahme wurden Bodentyp, Standort- und Nutzungscharakteristik protokol-
liert. Die Bodenprobenahme erfolgte als Mischprobe mittels Purckhauerbohrer, auf Acker bis zur
Krumentiefe, in Girten bis zu 30 cm Tiefe und auf Griinland bis zu 10 cm Tiefe, der Unterboden
wurde horizontweise bis in eine Tiefe von einem Meter beprobt. Nach Lufitrocknung, Homogenisie-
rung, Siebung (<2mm) und chemischer Analyse wurden die Proben in GlasgefiBen gelagert.

Im Chemischen Untersuchungsinstitut der Stidte Wuppertal und Solingen wurden der pH-Wert
(CaCly) und der Glihverlust sowie die Gehalte an Blei, Cadmium, Quecksilber, Zink, Kupfer, Chrom
und Nickel (im Konigswasseraufschlufl) bestimmt. Im Rahmen einer Nachuntersuchung wurden die
Gehalte der PAK (EPA; n=154) und von Arsen (n=182) ermittelt.

2.3 Aus- und Bewertung

Fir die Aus- und Bewertung der Meflergebnisse wurde eine statistische Analyse des gewonnenen
Datenmaterials durchgefiihrt. Hierbet wurde die Datensicherheit gepriifi sowie Standardauswertun-
gen durchgefiihrt. Hierzu zihlen z. B.: Minimum, Maximum, Mittelwert, Median, Percentile, Sum-
menhaufigkeiten und Uberschreitungshaufigkeiten von Richt- und Schwellenwerten.

Zur besseren Einschitzung der Schwermetallgehalte wurde die regionalspezifische Hintergrundbela-
stung (10% und 90% Percentil) im Wuppertaler Stadtgebiet ermittelt. In diese Berechnung gingen
die MeBwerte simtlicher Bodenproben ein, die auf naturnahen Béden entnommen wurden.

3. Ergebnisse

Die Schwermetallbelastung der Wuppertaler Boden kann als relativ hoch eingestuft werden. Der
Schwellenwert (SW) der Landesanstalt fiir Okologie, Bodenordnung und Forsten (LOBF) wird bei
Cadmium (SW = 1 bzw. 2 mg/kg (pH>6,5)) auf ca. 25 %, bei Blet (SW = 300 mg/kg) auf 15 %, bei
Kupfer (SW = 100 mg/kg) auf 10 % und bei Zink (SW = 500 mg/kg) auf 5 % der untersuchten
Standorte tiberschritten. Insgesamt iiberschreiten ca. 35 % der untersuchten Standorte den Schwel-
lenwert der LOBF. Der Bodenwert I von Eikmann/Kloke, welcher die uneingeschrankte Nutzungs-
moglichkeit hinsichtlich der Schadstoffbelastung fir Pflanze, Tier und Mensch erméglicht, wird nur
auf 55 von 365 Standorten (ca. 15 %) erreicht.
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Tab. 1: Gehalte von Schadstoffen in mg/kg in Wuppertaler Boden

] Cagwiwn Blei Quecksilber Chrom | Kupfer 1 Zink | Nickel I Arsen | BaP
LTI T LT LT T LT LT T L DT LT LTI L T T L / / 11/, 11114,
Durchschnittliche Gesantbelasting (Gesamtheit der Standorte: n=365) n=182 n=154
Belastung in
Wuppertal 0,50~1,50 I 65 - 348 | 0,10-0,40 l 20 - 65 l 16 - 103 I 115 - 435 ] 16 ~ 34 ] 4-13 10,04 - 1,10
(10% + 90%
Percentile) Hintergrundbelastung (Gesamtheit der naturnahen BGden; n=103) n= 81 n= 79
0,54-1,16 | 54 - 263 I 0,04-0,30 l 20 - S8 ‘ 14 - 46 I 110 - 292 l 14 - 33 l 4- 8 I0.0B - 0,23
Durchschnittliche in Gartenbdden grofstadtischer Verdichtungsraume |
Grundbelastung
(nach Kanig 19%0) | 0.5 - 1.5 ISO—ISO JO.l—O.dl 10 - S0 [ 20 - 40 ]80-300 l 5 - 50 I 10 - 30 IO,I - 1.0
in B&den landwirtschaftlicher Flachen in Uberwiegend landlichen Gebieten
0.2-1,0 10 - 60 0,1-0,4 10 - 50 S - 25 20 - 120 l 5-50 I 2-20 | 0,01 - 0.1
i TG AT T LT 11177717
Mittelwert int 0,14 57 0.12 16.3 20,6 77 28,1 - -
Unterboden (n=39)
Mittelwerte im Gesamtbelastung (Gesamtheit der Standorte; n=365) n=182 n=154
Oberboden
voo [ e | oz | w7 [ sus | ue | w3 | 23 | o4
Hintergrundbelastung (Gesamtheit der naturnchen Bdden; n=103) n=81 n=79
0,92 l 131 j 0,20 l 36.9 l 31,1 ] 177 l 22,9 J 6,6 l 0.15
Mittelwerte im Na-
turraum Bergisch- 1,08 101 Q.19 40 28 183 36 19
Sauerl. Gebirge

Landesamt fir Wasser und Abfall MW, 1991

Die Bleigehalte sind deutlich erhoht und liegen uiber denen von anderen vergleichbaren GroBstadten.
Auch gegeniiber dem Naturraum "Bergisch-Sauerlindisches Gebirge" sind erhohte Gehalte feststell-
bar (s.a. 3.2). Der mittlere Cadmiumgehalt liegt im Bereich anderer GroBstadte und des Naturraumes
"Bergisch-Sauerlandisches Gebirge", erreicht jedoch mit 1 mg/kg den unteren Schwellenwert der
LOBF (1 mg/kg bei pH < 6,5). Kupfer war ebenso wie Blei im dichtbesiedelten innerstadtischen Be-
reich (Talachse) angereichert. Von den untersuchten Bodennutzungen fielen besonders die Kleingir-
ten durch erhohte Kupfergehalte auf. Zinkanreicherungen traten ebenfails vorwiegend in den stadti-
schen Bereichen der Talachse auf. Hiervon waren insbesondere die Haus- und Kleingirten betroffen.
Insgesamt lagen 4,9 % der Standorte tiber dem LOBF-Schwellenwert. Kritische Quecksilber-, Ar-
sen-, Nickel- und Chromgehalte wurden nur in seltenen Ausnahmefillen gemessen. Der iberwiegen-
de Teil der Proben lag hier innerhalb des Bereichs der allgemein verbreiteten Gehalte.

Bei Cadmium, Blei, Kupfer, Zink und Benzo(a)pyren (BAP) sind die 90%-Percentile der Gesamtbe-
lastung deutlich héher als die der regionalen Hintergrundbelastung (naturnahe Boden). Besonders
auffallend ist dies beim BAP, wo das 90%-Percentil fast fiinfmal so hoch ist.

3.1 Nutzungstypen und Schadstoffbelastung

Um die am hochsten belasteten Nutzungstypen herauszustellen, wurden die verschiedenen Nutzun-
gen fiir jedes Metall mit einem Rangplatz von 1 - 10 (stirkste Belastung) je nach Belastungsstirke
versehen. Der Rangplatz 1 gibt dabei den Nutzungstyp wieder, der die geringste durchschnittliche
Belastung aufweist. Ackerboden sind die im Verhiltnis am geringsten belasteten Standorte gefolgt
von den neuen Gewerbeflichen sowie den Griinlandstandorten. Die am héchsten belasteten Nut-
zungstypen sind Zier- und Nutzgirten in alter offener Bebauung und die Kleingartenanlagen.

3.2 Bleibelastung der Béden

Im Gegensatz zum Cadmium waren beim Blei in den dicht besiedelten Gebieten etliche regionale
Belastungsschwerpunkte erkennbar. Den Hauptbelastungsschwerpunkt bildete der gesamte dicht
besiedelte innerstadtische Bereich im Tal der Wupper und der angrenzende Bereich bis zur BAB 46
(insbesondere in den Stadtbezirken Elberfeld-West, Elberfeld, Barmen und Oberbarmen). Die Lage
der Belastungsschwerpunkte wiesen beim Blei dem Faktor Immission eine bedeutende Rolle zu.
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Die statistische Analyse ergab, daB ca. 15 % der Proben den Schwellenwert der LOBF iiberschritten.
Die mittlere Blei-Belastung betrug 181 mg/kg, wobei der grofle Unterschied zwischen Gesamt- und
Hintergrundbelastung mit 131 mg/kg auffaliend war.

Tab. 2: Bleibelastung in Wuppertal

n Mittelwert < BWI BWII <BWII ordrhein-
100mg/kg [Westfalen
mg/kg % mg/kg %
fGesamt 365 181 33,3 - - 50-150"
IAcker 1 35 88 74,3 - 500 100 36
[Griinland 91 134 451 500 100 77
Eschlossene Bebauung 33 297 12,1 300 69,7 -
te offene Bebauung 57 241 12,3 300 70,2 -
Jneue offene Bebauung 48 171 354 300 81,3 -
eingirten 65 184 18,5 300 89,2 105
Elte Gewerbeflichen 12 310 16,7 1000 100 -
lheue Gewerbeflichen 15 145 53,3 1000 100 -

BWI: Bodenwert I fiir eine multifunktionale Nutzung (100mg/kg)
BWII: Bodenwert II; Vorsorgerichtwert
' Durchschnittlich Grundbelastung (kein Mittelwert)

Die Kleingirten liegen mit einem Mittelwert von 184 mg/kg im Bereich der Gesamtbelastung. Die
Ackerflachen weisen mit 88 mg/kg die weitaus geringsten Belastungen auf, gefolgt von der Griin-
landnutzung mit 134 mg/kg. Die hochsten Belastungen sind auf den alten Gewerbestandorten fest-
zustellen (Mittelwert = 310 mg/kg). Die geschlossene Bebauung des Innenstadtbereiches liegt mit
einem Mittel von 297 mg/kg nur geringfiigig darunter. Auch in Bereichen mit einer alten offenen
Wohnbebauung liegen erhohte Bleigehalte vor (Mittelwert = 241 mg/kg), was bei einer Nutzung als
Nutzgarten kritisch zu bewerten ist..

Nach den Ergebnissen des BodenmefBprogramms weisen nur 1/3 der Standorte eine Bleibelastung
von unter 100 mg/kg auf. Auch zeigen sich deutliche Unterschiede bei den verschiedenen Nutzung-
stypen. Auf Ackerflichen liegt die Bleibelastung noch haufig unterhalb von 100 mg/kg, in den Girten
der alten offenen Wohnbebauung gibt es dagegen nur noch wenige Girten die diese Grenze unter-
schreiten. Oberhalb des BW II (300 mg/kg) liegen ca. 11 % der Kleingirten und ca. 30 % der Girten
in alter offener Bebauung. Der BW III-Wert wird bei keinem Nutzungstyp iiberschritten.

4. Ausblick

Die dargestellten Ergebnisse geben nur einen kleinen Teil der vorhandenen Ergebnisse wieder. Das
umfangreiche Datenmaterial fliet in das Umweltinformationsystem der Stadt Wuppertal und in das
Bodeninformationsystem des Landes NRW ein. Dariiber hinaus wird an einer flichenhaften Darstel-
lung der Bodenbelastung gearbeitet.

Anschrift des Verfassers:
Reinhard Gierse
Stadtverwaltung Wuppertal
-Ressort Natur und Freiraum -
Postfach

42269 Wuppertal
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 80, 73 - 76 (1996)

Der Transfer von Blei, Cadmium, Arsen und Quecksilber
in einem Uberschwemmungsgebiet der Elbe

von

Kloser, R.*; Golze, W .**

1. Problemsteltung

Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen war der Anblick der iiberschwemmten weiten
Flachen in den FluBauen im Friihjahr 1994, als Saale, Elbe, Elster Hochwasser fithrten und
iiber ihre iiblichen Uferbereiche traten.

Welchen EinfluBl haben Uberschwemmungen auf den Schwermetallgehalt der angrenzenden
Flachen, besonders in Anbetracht der starken Verschmutzung der ostdeutschen Fliisse ?

Die Elbe wurde jahrzehntelang durch Industrieeinleitungen und kommunale Abwisser stark
belastet. Hinzukommt, daB} die Elbe praktisch den gesamten deutschen Teil des Erzgebirges
entwiissert, wodurch eine hohe Belastung mit Schwernmetallen resultiert. So sind auch die
Uferbereiche der Elbe zwischen Riesa und Landesgrenze zum Teil stark mit Schwermetallen
belastet (SCHWERMETALLBERICHT 1992). Die landwirtschaftliche Nutzung der
Uberschwemmungsgebiete, zumeist als Weidefldche fiir Rinder und Schafe, bedingt die
Moglichkeit des Schwermetalicintrags in die Nahrungskette iber den Pfad Boden - Pflanze -
Tier. Es sollte ermittelt werden, ob es einen Eintrag der anorganischen Schadstoffe Cd, Pb,
As und Hg aus dem Boden der Uberschwemmungsflachen in die Nahrungskette gibt, und
wie dieser anhand der bestehenden Regelwerke zu bewerten ist.

2. Material und Methoden

Die ausgewibhlte Fliche in dér Nihe der Stadt Belgern, fluBaufwirts von Torgau ist fiir die
Beantwortung dieser Frage geeignet. Zum einen kann sie aufgrund der geologischen
Gegebenhetten als reprasentativ gelten fiir einen gro3en Bereich der mittleren Elbe,
vorherrschende Bodenarten sind Sande bis stark lehmige Sande alluvialen Ursprungs, zum
anderen war es dort méglich, neben der Belastung des Bodens und des Pflanzenbestandes
auch Tiere zu untersuchen, die nachweislich den groBten Teil ihres Lebens auf diesen
Fliachen geweidet hatten. Die Untersuchungsflachen lagen 20 bis 100 m vom FluBufer
entfernt und wurden als Schaf- bzw. Rinderweide genutzt. Die Bodenproben wurden nach
DIN 38414 S7 (Konigswasserauszug) bzw. mittels Ammoniumnitratextraktion auf ihren
Gehalt an Cd, Pb, Hg und As untersucht. Zur Untersuchung gelangten weiterhin Pflanzen-
proben der Untersuchungsgebiete und Organproben (Leber, Niere) von Schafen, Lammem
und Rindern, die nachweislich den grofiten Teil ihres Lebens auf den untersuchten Flidchen
weideten.

Die Proben wurden mittels Salpetersdure / Wasserstoffperoxid in einer Mikro-
wellenapparatur aufgeschlossen. Die Cd- und Pb-Bestimmungen erfolgten mittels Flammen-
bzw. Graphitrohr-AAS. Fiir die As- und Hg- Bestimmungen wurde die Hydrid- bzw. Kalt-
dampftechnik genutzt.

* Sichsische Landesanst. f. Landwirtschaft, FB Landw. Untersuch., G.-Kiihn-Str. 8, 04159 Leipzig
**Sachs. Landesanst. f. Landw., FB Tierzucht, Fischeret und Griinland, Am Park 3, 04886 Kollitsch
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3. Ergebnisse

Der Schlamm. der mit der letzten Uberschwemmunyg auf die Flichen gelangte, war
vergleichsweise gering belastet und hat nicht zur Erhéhung der Bodenbelastung beigetragen.
Die Schafweide weist etwas hohere Gehalte an allen 4 Elementen auf (Tab. t).Verglichen
mit den von EIKMANN+KLOKE aufgestellten Richtwerten ist bei Cd der BWII iiber-
schritten. fiir As im Falle der Schafweide in Einzelproben auch der BWIIl. Pb und Hg liegen
unter dem BWIL

Tabelle |: Schwenmetallgehalte im Konigswasserextrakt (DIN 38414 87). Angaben in lufttr.
Boden (< 2mm). (MW = Mittelwert, RSD = Relatwe Standaldabwelchung)

Probenart Pb Cd _As I -Hgi
Schiamm: RSD: 54 1 10 31 %
MW (n = 2): 47,9 0,94 21,5 0,63 mglkg
Boden, RSD: 26 46 85 43 %
Rinderweide MW (n = 10): 99,6 2,35 32,4 1,14 g/kg
Boden., RSD: 6.5 12 ‘64 12 %
Schafweide MW (n = 10): 130,8 3,35 47,4 1,64 mg/kg
ElK_MANN - BW II 500 2 40 2 mg/kg
KLOKE BW HI . 1000 5 50 10 mglkg

Die Schwermetallgehalte im Ammoniumnitratextrakt ergeben ein etwas verindertes Bild
(Tab. 2). Der Priifwert wird bei Blei nur zu 2% ausgelastet, fiir Cd wird er allerdings in
jedem Fall iiberschritten und sogar der Maflnahmewert erreicht. Obwohl nach
EIKMANN+KLOKE Arsen in bedenklichen Konzentrationen im Boden vorliegt, wird der
Priifwert im Ammoniumnitrat-Extrakt nur zu einem geringen Prozentsatz ausgelastet.

Tabelle 2: Schwermetallgehalte im Ammoniumnitratextrakt (PRUEB 1992).
(MW Mltte]wen RSD Rel. Standardabw ) A&ben in lufttr. Boden (< 2mm)

22,4 15,4 %
39,2 11,65 pa/kg

64,2 412 %
42,2 32 Ha/kg

60,7 138,2 %
S {MW (n =10): 8,5 38,7 23,8 pa/kg
{Priifwert 400 25 140 pa’kg
{Belast.-wert 12000 40 ? pgikg

Wiirde auf dieser Basis der Boden hinsichtlich einer Bodenbelastung mit dem vom

Umweltbundesamt 1995 vorgestellten Konzept beurteilt, bedeutete das:

1. Der mobile SM-Gehalt im Boden iiberschreitet in einem Fall (Cd- Schafweide) sowohl
Priif- als auch Maflnahmewert. Es liegt cine Bodenschéddigung vor. Eine Pflanzenanalyse
ist nicht mehr notwendig.

2. Bei der Rinderweide wird der Priifwert iiberschritten. Ob eine Bodenschidigung
vorliegt, muB anhand von Pflanzenuntersuchungen gepriift werden (Sind die bestehenden
Richt- bzw. Grenzwerte fiir Nahrungs- und Futtermittelpflanzen iiberschritten?).

Der Schwermetallgehalt der Pflanzen war abhéngig von deren Alter und nahm im Laufe der
Vegetationsperiode zu. Die in der Futtermittelverordnung festgelegten Hochstmengen
wurden in keinem Fall iiberschritten.



~75-

Tab. 3: Elementgehalte in Weidegras. (MW = Mittelwert. RSD = Rel. Standardabw.. TM =

Trockenmasse)
[Probenart i Pb Cd As Hg |Dimension
1. Rinderweide
[Juli RSD: 6,2 0 0 9,5 %
MW (n=2):| 0,48 0,03 <0,01 0,04 mg/kg T™M
September RSD: 57,4 36,3 66,7 66,7 %
. MW (n = 6): 5 0,22 0,03 0,03 mg/kg TM
jDezember RSD: 22,2 48 0 50 %
MW (n = 2): 14,6 0,83 0,01 0,06 mg/kg T™M
2. Schafweide
L Juli RSD: 17 143 0 28,2 %
: MW(n=2): 047 0,07 0,01 0,07 | mglkg T™
September " |RSD: 37,4 12,5 60 28,6 %
. MW (n = 6): 4,65 0,32 0,05 0,07 mg/kg TM
Dezember - |RSD: 52 6,1 o] 417 %
I ' : MW (n=2):] 3,87 0,33 0,01 0,07 mg/kg T™M
lFuttermitteI- Alleinfutter | 30,0/20,0 1,0/0,5 2 0.1 mg/kg TM
VO Griinfutter 40 mg/kg T™M

Damit ergibt sich ein Widerspruch zur Bewertung der Bodenschadigung mittels des
Konzeptes der mobilen Priif- und Mafinahmewerte, das den Boden (Schafweide) als
geschadigt einstuft und damit auf eine Pflanzenanalyse von vornherein verzichtet - und eine
Forderung nach der Uberpriifung dieses Konzepts, wenn es beibehalten werden soll.

Die Belastung der Speicherorgane (Leber, Niere) im Weidetier wurde an Rind, Schaf und

Lamm untersucht.

Tab. 4: Elementgehalte in Organproben von Schlachttieren. (MW = Mittelwert, RSD = Rel.

Standardabw FM Fnschmasse)

' Dimension
1. Leber

RSD: 63,6 428 0 100 %
MW (n = 12): 0,11 0,07 0,02 0,02 mglkg FM
RSD: 6,2 333 0 0 %
MW (n = 3) 0,16 0,03 <0,01 0,01 mg/kg FM
RSD: 27,7 28 0 0 %
MW (n = 4): 0,18 0,18 <0,01 0,01 mg/lgg FM
Leber, Rind: 0,5 0,3 0,1 mgﬂg FM
RSD: 53,8 457 40 0 %
MW (n = 12): 0,13 0,35 0,04 0,01 mg/kg FM
RSD: 87,5 15 0 0 %
MW (n = 3) 0,24 0,04 <0,01 0,01 mg/kg FM
RSD: 14 36 0 0 % -
MW (n = 4): 0,12 0,55 <0,01 0,01 mg/kg FM
Niere, Rind: 0,5 0,5 0,1 mg/kg FM

In den untersuchten 12 Rindern wurden keine Uberschreitungen der ZEBS-Wette

festgestellt. Ebenfalls nicht bei den 3 Lammern. Bei den Schafnieren wurde im Mittel eine
Uberschreitung des Cd-ZEBS-Wertes gefuriden. In keinem Fall wurde der doppelte ZEBS-

Wert iiberschritten; erst dann wird ein Vermarktungsverbot empfohlen.
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Die prozentuale Ausschopfung der Richt- bzw. Grenzwerte fiir Blei und Cadmium ist in den
fo]g,enden Abblldung,en noch einmal dargestellt

Cadmium: Richt-/Grenzwertausschdpfung
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Zusammenfassung:

Es wurde am Einzelbeispiel die Aussagefahigkeit des Konzeptes zur Gefahrenbeurteilung
von Boden untersucht. Fiir das Element Cadmium wurde die damit getroffene Einschitzung
durch nachfolgende Pflanzenuntersuchungen nicht bestitigt. Auch an Organproben
durchgefiihrte Untersuchungen lassen keinen Handlungsbedarf erkennen.

Literatur

SCHWERMETALLBERICHT 1992: Untersuchung sichsischer Béden auf Belastungen mit
Schwermetallen und organischen Riickstanden, 2. Bericht. Sidchsische Landesanstalt fiir
Landwirtschaft, Inst. f. Landw. Untersuchungen Leipzig-Mackern 1992
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Schwermetalltransfer auf Praxisschligen und Schlufifolgerungen fiir die
landwirtschaftliche Abfallverwertung - dargestellt am Beispiel Cd und Pb

von

Monicke, R.; Klose, R.; Kurzer, J.*

1. Anliegen der Untersuchungen

Seit Ende 1992 wird in Sachsen ein umfangreiches Untersuchungsprogramm zum

Transfer Boden-Pflanze ausgewihlter Schwermetalle direkt auf landwirtschtlichen

Praxisschlagen durchgefiihrt.

Das Ziel dieser Untersuchungen ist:

- die Ermittlung von kritischen Werten der Bodenbelastung zwecks Einleitung von
Vorsorgesuntersuchungen, Nutzungseimschrankungen bzw. -dnderungen.

- die Suche nach praktikablen, vom Landwirt noch bezahlbaren Mafnahmen, um in
einer angemessen Zeit den Transfer der Schwermetalle in die Pflanze auf Grenz-
standorten einzuschrinken..

- die Erarbeitung wichtiger Anhaltspunkte zur langfristig schadlosen landwirtschaft-
lichen Abfallverwertung, insbesondere zur Schadstoffbilanz und zur Verwendung
Cd-belasteter P-Diinger.

2. Material und Methoden
Auf insgesamt 70 Schlagen, unterteilt in Acker- und Griinland, wurde der Transfer
von Cd, Pb und spiter As tiber drei Jahre verfolgt. Die Auswahl der landwirtschaftli-
chen Schlige erfolgte nach der Bodenbelastung auf der Grundlage des Schwermetall-
katasters Sachsens. Damit ist die Werteverteilung in Richtung hohere Belastung ver-
schoben. Boden- und Pflanzenproben wurden immer als zusammengehérende Einzel-
probe entmommen und bildeten je Schlag eine Mischprobe. Ein Transferwert repra-
sentiert damit emmen landwirtschaftlichen Schlag. Die ausgewihlten Flichen lagen
vorrangig auf V- und Al-Standorten, aber auch in Lé-Gebieten. Extreme pH-Bereiche
wurden nicht angetroffen. Die Schwermetallaufnahime wurde vereinzelt wiahrend der
Ontogenese der Pflanzen, meist als Voremnte- bzw. Vornutzungsuntersuchung ermit-
telt. Aufinsgesamt 10 Flichen wurden 20 bzw. 40 m breite Streifen lings des Feldes
mit Sicherheitsabstand angelegt, die jahrlich mit 1000 kg CaO hochvermahlenen koh-
lensauren Kalk mit einer Kérnung von < 0,09 mm (gerade noch streufahig) und als
Suspesion mit £ 0,075 mm im Vergleich zur 0-Variante beaufschlagt wurden.
Wenn nicht extra angegeben, wurde der Schwermetallgehalt im Konigswasserauszug
bestimmt. Ein Teil der Bdden wurde zusatzlich tiber Ammoniumnitratextraktion ana-
lysiert.

* Sidchsische Landesanstalt fir Landwirtschaft, FB 10,
Gustav-Kithn-Str. 8, 04159 Leipzig
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Ausgewiihlte Ergebnisse

Bei der Bestimmung des Cd-Bodengehaltes mittels Kénigswasserauszug zeigte sich
auf Acker- und Griinland eine signifikante Beziehung zum Pflanzengehalt. Wird die
Ammoniumnitratextraktion angewendet, trifft das nur fiir Ackerland zu. Aus dem Zu-
sammenhang Boden- und Pflanzengehalt ist ersichtlich, daB der ZEBS-Wert von Ge-
treide bereits bei 0,4 ppm Cd Bodengehalt iiberschritten werden kann.

©

Jahr

v 1995
* 1994
* 1993

¢ 1992

Total Population
R-Qu. = 0,3528

10 15
0 \ 5 ppm Cd Boden

¥=0,0716 x + 0,0707 n=84 r=0,59 (p>99,9%) pH-Mittel=6,05 (5,4...7.0)
L Cd-Gehalt Getreide-Korn (Weizen,Gerste, Triticale)
zu Cd-Gehalt Boden
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Auf Griinland wird der zuldssige Hochstgehalt fiir Futter erst bei einem Bodengehalt
von 5,5 ppm Cd erreicht,

6.0 .
.0 e
T 40 G
8
5 \:I * Jahr
g E‘w v 1995
(5]
£ " 1994
S 20 )
* 1993
4 ¢ 1992
Total Population
R-Qu. = 0,3402

ppm Cd Boden

¥=0,1453 x + 0,2031 n=131 r=0,58 (p>99,9%) pH-Mittel=5,62 (4,5...6,9)

Cd-Gehalt Grinland (2. Schnitt) zu Cd-Gehalt Boden

Eine Abhingigkeit des Cd-Transfers vom pH-Wert des Bodens konnte im angetroffe-
nen Bereich von pH 5,4... 7,0 auf Ackerland nicht und tendenziell nur auf Griinland
gefunden werden. Das spiegelt sich auch in den Ergebnissen der Kalkversuche wider.
Fiir die Schwermetalle Pb und As wurde nur auf Griinland, vorrangig beim 1. oder 2.
Schnitt eine Signifikanz des Transfers bei den 0. g. Bestimmungsmethoden des Bo-
dengehaltes gefunden.

SchluBfolgerungen

Grofter Wert ist auf die Verhinderung einer Cd-Anreicherung imBoden zu legen.
Deshalb ist auf eine ausgewogene Cd-Bilanz besonders auf Ackerland zu achten. Ab
0,4 ppm Cd-Bodengehalt ist mit einem Uberschreiten der ZEBS-Werte zu rechnen, so
daB Vorsorgeuntersuchungen notwendig werden.

Uberschreitet der Bodengehalt 2,0 ppm Cd, ist eine Nutzungsanderung (Umwandlung
in Griinland) zu priifen: Die Kalkung mit kohlensaurem Kalk brachte auf Ackerland
keine Reduzierung des Transfers. Vorsorglich ist der Boden auf belasteten Standorten
im oberen Teil des optimalen pH-Bereiches zu halten. Die Cd-Grenzwerte fiir Boden
1t. AbfKlarV sind zu hoch. Eine nachhaltige schadlose Abfallverwertung und die Ver-
wendung Cd-haltigerP-Diinger mufl den Grundsitzen einer ausgewogenen Cd-Bilanz
folgen.
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Schwermetalltransfer Boden-Pflanze als Beurteilungskriterium
fiir BodenschutzmaBBnahmen

von

Laves, D.; Dittrich, B.; Klose, R.; Monicke, R.*

1. Problemstellung

Mit Blick auf das geplante Bundes-Bodenschutzgesetz hat das Umweltbundesamt im
Mai 1995 ein Konzept zur Gefahrenbeurteilung von Boden vorgestellt. Es beruht auf
einem gestuften Bewertungsverfahren des Wirkungspfades Boden-Pflanze (DINKEL-
BERG u. BACHMANN 1995). Zur Abschétzung von Schwermetallanreicherungen im
Boden werden zunichst die mit Konigswasser extrahierten Gehalte bestimmt. Eine
erste Orientierung iiber das Vorliegen einer Schwermetallanreicherung im Boden
erfolgt mit Hilfe des Priifwertes aus der Verwaltungsvorschrift zum Bodenschutzgesetz
Baden-Wiirttembergs (1993). Es schlieBt sich die Bestimmung der mobilen Schwer-
metallgehalte in einer Neutralsalzextraktion an. Prif- und MafBnahmewerte der mobi-
len Schwermetalle dienen zur Gefahrenbeurteilung. In der genannten Verwaltungsvor-
schrift beziehen sich die Priif- und Mafinahmewerte auf Ammoniumnitrat-16sliche
Schwermetallgehalte. ’

Beziiglich der Gefahrenbeurteilung lassen sich nach diesem Konzept folgende drei
Fille unterscheiden:

Fall 1:
Der mobile Schwermetallgehalt im Boden liegt unter dem Priifwert. Es besteht keine
Bodenbelastung. Die Entscheidung erfolgt allein aufgrund der Bodenanalyse.

Fall 2:

Der mobile Schwermetallgehalt tiberschreitet den Priifwert, nicht jedoch den
MaBnahmewert. Um zu entscheiden, ob eine Bodenschadigung vorliegt, wird der
Schwermetallgehalt der auf dem Standort wachsenden Pflanzen bestimmt. Der Boden
gilt als geschadigt, wenn die Schwermetallgehalte die Richt- oder Grenzwerte der
Nahrungs- und Futtermittelpflanzen tiberschreiten.

Fall 3:

Der mobile Schwermetallgehalt iiberschreitet den MafBnahmewert. Es liegt somit eine
Bodenschadigung vor. Die Entscheidung dartber erfolgt wie bei Fall 1 allein auf der
Grundlage der Bodenanalyse.

*Sachsische Landesanstalt fur Landwirtschaft, Fachbereich Landwirtschaftliche
Untersuchungen (LUFA), Gustav-Kiihn-Str. 8, 04159 Leipzig
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2. Untersuchungsmaterial, -methoden

Gegenwartig wird dieses Konzept gepriift von der ad-hoc-Arbeitsgruppe
"Schwermetall-Transfer" des Arbeitskreises "Bodenbelastung” der Bund-/Lénder-
arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO). Sachsen beteiligt sich daran mit der
Untersuchung von Cadmium, Blei und Arsen an drei Standorten.

Die Erzgebirgsstandorte Freiberg und Ehrenfriedersdorf sind gekennzeichnet durch
Pseudogley-Braunerden aus Hanglehm iiber Festgestein, der Auenstandort Tanndorf
(Vega) liegt im Uberschwemmungsgebiet der Freiberger Mulde siidéstlich von
Leipzig. Die Probenahme erfolgte flichenreprisentativ. Dazu wurden jeweils
gesondert 20 Boden- und Pflanzenproben entnommen, bei Griinlandaufwuchs fiir
jeden der drei Aufwiichse getrennt, d.h. 60 Boden- und Pflanzenproben.
Probenahme und Probenaufbereitung erfolgte nach der internen Arbeitsanleitung
der ad-hoc-AG "Schwermetall-Transfer” (1995).

3. Ergebnisse

Priffwertiiberschreitungen bei den konigswasserléslichen Schwermetallgehalten in
allen 9 Fillen, d.h. bei den 3 Standorten fiir die 3 Elemente sind ein Hinweis auf
Schwermetallanreicherungen in den untersuchten Boden.

Bei der mobilen, mit Ammoniumnitrat extrahierten Schwermetallfraktion wird der
Priifwert in 5 Fillen nicht iiberschritten und in 4 Fillen tiberschritten, davon in 2
Fillen auch der MaBnahmewert. Nach demn vorgestellten Konzept wiirden zur
Gefahrenbeurteilung der Boden nur in zwei Féllen Schwermetalluntersuchungen der
standortzugehorigen Pflanzen benstigt.

Durchgefiihrte Untersuchungen bestitigen dieses Ergebnis jedoch nicht. Zu den mit
mobilem Cadmium und Blei nicht belasteten Boden gehért der Standort Tanndorf.
Obwohl hier der Prifwert (PW) fiir mobiles Cadmium und Blei bei keiner der 20
untersuchten Bodenproben tiberschritten wurde, enthielten die korrespondierenden
Weizenkornproben im Mittel Cadmium- und Blei-Gehalte, die den Lebensmittel-
richtwert, das ist der doppelte ZEBS-Wert, zu etwa 80 bis 90 % ausschopften. Bei 20
Pflanzenproben hatten die Cadimiumgehalte den doppelten ZEBS-Wert in 6 Proben
und die Bleigehalte in 3 Proben tiberschritten (Tab. 1).

Tab. 1. Cadmium-, Blei-Transfer Auenboden-Weizenkomn
(Standort: Tanndorf)

B oden Winterweizen,Korn
NH4NO3-E x t rakt
Cd | Pb cd | Pb
[ng/kg B.] [mg/kg TM]
%(n=20) |16 34 |%(m=20) 0,21 0,59
PW 25 400 ZEBS-W.x 2 0,24 0,70
>PWm) O 0 >Z7ZEBS-W.x2(n) 6 3
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Die Aussage. der Boden Tanndort ser unbelastet. mufy nach Bewertung der Schwer-
metallgehalte im Weizenkorn in bezag auf Cadmium und Bler somit relativiert werden.

Die beiden als Schadenstiille eingestuften Boden gehoren zu den Gebirgsstandorten
Freiberg und Ehrenfriedersdort. Bei Freiberg tiberschreitet der Cadmiumgehalt im
Mittel der untersuchten Bodenproben den Malnahmewert (MW) um den Faktor 3,7
und bei Ehrenfricdersdort um den Faktor 1.2, Bei allen 20 Bodenproben des Standorts
Freiberg liegen die Cadmiumgehalte tber dem MaBnahmewert und bei dem Standort
Ehrenfriedersdort bei 32 von 60 Bodenproben (Tab. 2. 3).

Tab. 2: Cadmium-Transfer Gesteinsverwitterungsboden - Kartofteln

(Standort: Freiberg)

B oden Kartotfelknolle
NHyNOj3-Extrakt
Cadmium Cadmium
[u/ke B.] [mg/kg TM]
X (n=20) 146 X (n=20) 0,26
MW 40 ZEBS-Wert x 2 0,90
> MW (1) 20 |> ZEBS-Wert x 2 () 0

Tab. 3: Cadmium-Transfer Gesteinsverwitterungsboden - Griinlandaufwuchs
(Standort: Ehrenfriedersdorf)

B oden Grinlandaufwuchs
NH4NO3-Extrakt

Cadmium Cadmium
[ug/kg B.] [mg/kg TM]
X (n = 60) 46 % (n =060) 0,16
MW 40 GW Futterm.-VO 0,5..1
> MW (n) 32 > GW-Futterm.-VO (n) 1

Untersuchungen von Kartoffelknollen vom Standort Freiberg zeigten jedoch im Mittel
der 20 Proben eine Ausschépfung des doppelten ZEBS-Wertes von weniger als 30 %.
Beti keiner der 20 untersuchten Einzelproben wurde der doppelte ZEBS-Wert
uberschritten, obwohl die mobilen Cadmiumgehalte des Bodens Freiberg annahernd
eine Zehnerpotenz iiber dem des Bodens Tanndorf lagen (Tab. 2).

Im Mittel schopften die 60 Grinlandproben aus Ehrenfriedersdorf den Cd-Grenzwert
nach Futtermittel-VO nur zu 15...30 % aus. Lediglich eine Probe erreichte den Futter-
mittelgrenzwert fir Cadmium (Tab. 3).
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4. Fazit

Die Untersuchungen unterstreichen: Das Konzept zur Bewertung des Wirkungspfades
Boden-Pflanze ist ein geeigneter Ansatz zur Gefahrenbeurteilung von Bdden. Der
Fortschritt besteht darin, daBl die Schadstoffgehalte landbaulich genutzter Fruchtarten
als Bemessungsgrundlage fiir Bodenbelastungen herangezogen werden. Dabei stehen
wir jedoch erst am Anfang. Wie die Untersuchungen zeigten, ist es zur Gefahrenbe-
urteilung notwendig, gleichzeitig mit den mobilen Schwermetallgehalten im Boden die
Schwermetallgehalte in der Pflanze in Abhédngigkeit von der Art und soweit méglich
von der Sorte zu bestimmen. Dadurch werden die Voraussetzungen geschaffen
1. bei Bedarf die Boden-Priif- und Malnahmewerte zu prazisieren und
2. Fruchtarten und Sorten mit geringer Schwermetallaufnahme zu erkennen und

fiir die landbauliche Nutzung von schwermetallbelasteten Fldchen zu empfehlen.
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Biologische Kennzeichnung stofflicher Bodenbelastungen

von
Mayer, s.!

1. Einleitung und Hintergrund

Die Belastung unserer Boden mit Schadstoffen fithrt zu einer immer starkeren Beeintrichti-
gung der nattrlichen Bodenfunktionen. Um diese Funktionen starker als bisher zu schiitzen,
wird zur Zeit intensiv am Bundesbodenschutzgesetz gearbeitet. Im Rahmen dieses Gesetzes
sind Vorsorge-, Priif- und MaBnahmenwerte zu entwickeln bzw. abzuleiten.

Bisher werden allerdings nur auf der Basis humantoxikologischer Daten Priifwerte abgeleitet.
Hier steht das Schutzgut Mensch bzw. die menschliche Gesundheit im Vordergrund. Fiir einen
effektiven Schutz der Bodenfunktionen wird aber eine 6kotoxikologische Ableitung benotigt.
Die biologische Kennzeichnung stofflicher Bodenbelastungen bildet dazu die Grundlage.
Voraussetzung fiir eine Okotoxikologische Ableitung ist zum einen eine verstirkte
Standardisierung und zum anderen eine erhohte Akzeptanz bodenbiologischer Methoden. Um
die Akzeptanz zu verbessern, sollte verstirkt die Bedeutung bzw. die Relevanz
bodenbiologischer Ergebnisse herausgestellt werden.

Im folgenden werden einige bodenbiologische Ansitze vorgestellt, mit denen sich schidliche
Bodenveranderungen feststellen lassen und anschlieBend auf Verfahren eingegangen, die auf
der Basis 6kotoxikologischer Daten Bodenwerte ableiten

2. Bodenbiologische Parameter

Die Bodenbiologie bietet vielzahlige Ansatzmdglichkeiten um schédliche Bodenverinderungen
festzustellen. An dieser Stelle kann aber nur auf wenige Ansitze eingegangen werden. Die
vorgestellten Ansdtze werden jeweils auf ihre Eignung fiir die Ableitung von Bodenwerten
uberpruft.

2.1 Enzymatische Aktivitaten und mikrobielle Biomasse

Die Zahl der Methoden auf diesem Gebiet so grofB3, daB sie an dieser Stelle nicht detailliert be-
sprochen werden kénnen. Grundsitzlich sind die enzymatischen Aktivititen und die mikrobielle
Biomasse dazu geeignet Stoffumsitze im Boden zu erfassen und zu charakterisieren.

Probleme gibt es bei der Bewertung der Ergebnisse. Wie ist es einzuschitzen, wenn z. B. die
Proteaseaktjvitit langfristig um 10 oder 20 % zunickgeht. Es wird zwar davon ausgegangen,
daB in einem solchen Fall eine ernsthafte Gefihrdung vorliegt, wie sich dieser Aktivitétsriick-
gang aber langfristig bemerkbar macht ist unklar.

Erst wenn hier klare Aussagen moglich sind, ist mit einer stirkeren Beriicksichtigung solcher
Daten zu rechnen.

2.2 Bestimmung der Artendiversitéit

Es wird hier im wesentlichen auf die Methoden der Molekularbiologie eingegangen. Seit
einigen Jahren werden diese Verfahren auch im Boden eingesetzt. Diese Methoden weisen



86~

allerdings noch einige Probleme auf, die u. a. im Hinblick auf die Ableitung von Bodenwerten
grundsitzlicher Natur sind:

=> Die Definition der Art ist im Bereich der Mikrobiologie sehr umstritten. Da die bisherigen
Artkonzepte nicht mehr greifen, ist man dazu tibergegangen die Arten anhand der Unter
schiede in der Erbsubstanz zu definieren. Welche Bereiche der DNA dafiir betrachtet wer
den sollen und ab wann von einer anderen Art gesprochen werden kann ist noch unklar.

=> Ein weiteres groBes Problem ist die Bewertung der Diversitit. Die Mikrobidlogie mit ihrer
immensen Vielfalt an stoffwechselphysiologischen Leistungen weist eine noch nicht
quantifizierbare Redundanz auf, d. h. der Ausfall bestimmter Arten wird durch andere
Arten kompensiert ohne daf3 sich der Ausfall negativ bemerkbar macht. Gerade das
geringe Wissen uber die meisten Arten macht die Bewertung der Diversitit auBerst
schwierig.

Ein positiver Ansatz ist die Bestimmung der funktionellen Diversitat. Zu nennen ist hier das
BIOLOG - Verfahren, bei dem auf Mikrotiterplatten der Abbau verschiedener Kohlenstoffver-
bindungen iiberprift wird. Die Vielfalt an Abbaumoglichkeiten spielt fur den Erhalt der natur-
lichen Bodenfunktionen eine bedeutende Rolle.

2.3. Bioindikatoren

Bioindikatoren sind reprasentative Organismen sowie funktionelle und taxonomische Gruppen,
mit deren Hilfe z. B. auf den Bodenzustand oder die Wirkung eines Schadstoffes geschlossen
werden kann.

Aber auch bei den Bioindikatoren muf3 klar hervorgehen welche Konsequenzen das Fehlen
bestimmter Arten fiir den Boden und seine Funktionen hat. Ein Beispiel, das diese Kriterien
erfullt, ist der Rhiozobientest nach Mayer und Wilke (1995). Rhizobien haben den Vorteil, daf3
ihre Bedeutung im Okosystem grofBtenteils bekannt ist und die wirtschaftlichen Folgen eines
Fehlens absehbar sind. Auch das bereits angesprochene Problem der Redundanz entfillt bei den
Rhizobien.

3. Ableitung von Bodenwerten

3.1 Einleitung

Die Ableitung von Bodenwerten stellt eine Abwagung bzw. eine Rmkoanalyse zwischen dem
Schutz des Bodens und den wirtschaftlichen Interessen. Sehr strenge bzw. sehr niedrige
Bodenwerte haben starke wirtschaftliche Konsequenzen bzw. Folgekosten. Die Risikoanalyse
basiert i. d. R. auf Schadstoffuntersuchungen an einzelnen Spezies. Im Allgemeinen wird ent-
weder versucht die Korizentration zu ermitteln, bei der kein Effekt zu beobachten ist oder es
werden bestimmte Endpunkte wie den ECso oder LCs, festgestelit. Da solche Daten noch nicht
in ausreichender Fille vorliegen, ergibt sich die Notwendigkeit der Extrapolation von einigen
MeBergebnissen auf das- ganze Okosystem. Im folgenden werden Verfahren aus den Nieder-
landen, den USA und aus Dinemark vorgestellt.

3.2 Das niederlandische Verfahren nach Van Straalen und Denneman (1989)

Das Verfahren basiert auf der Annahme, dafl die Empfindlichkeit der Bodenorganismen einer
Normalverteilung folgt. Eine weitere zentrale Annahme geht davon aus, da3 der Schutz von
Okosystemen auch dann schon gewihrleistet ist, wenn nur 95 % der Organismen geschiitzt
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sind. Die Konzentration bei der 5 % der Organismen geschadigt werden wird als HCS bezeich-
net (Harzardous Concentration)

Die Ableitung erfolgt indem das geometrische Mittel von NOEC - Daten durch einen Sicher-
heitsfaktor geteilt wird. Die Grofle des Sicherheitsfaktors ist abhangig von der Zahl der Daten
und deren Streuung sowie der Prozentzahl der zu schiitzenden Organismen. Um die statistische
Sicherheit zu erhéhen wurde das Verfahren von Aldenberg und Slob (1993) modifiziert.

Das Verfahren weist aber noch einige kritische Punkte auf.

— Folgt die Empfindlichkeit wirklich einer Normal - Verteilung”?

- Bei dem Wert von 5 % geschidigter Organismen erfolgt keine Gewichtung nach der Be-
deutung der Organismen fur den Boden

- Eine mogliche Wirktypspezifitat wird nicht beriicksichtigt

— Es werden nur Einzelspezies, aber keine Aktivitatsparameter mit einbezogen.

- Bioakkumulationen und Biomagnifikationen werden nicht beriicksichtigt.

3.3 Modell der Sicherheitsfaktoren nach US - EPA (1984)

Beim amerikanischen Verfahren werden ebenfalls Einzelspeziestests fiir die Extrapolation her-
angezogen. Hier wird auf das niedrigste MeBergebnis ein Sicherheitsfaktor angewendet, der
die Zahl der Daten und deren Qualitat berucksichtigt. Im folgenden sind die Faktoren mit den
dazugehorigen Voraussetzungen dargestellt:

F=1000

Bei Vorlage eines Ergebnisses bei akuter Belastung von Spezies aus einer oder zwei taxono-
mischen Gruppen oder einer Abschatzung mit Hilfe der QSAR (Quantitative structure activity
relationship).

F =100
Bei Vorlage von Ergebnissen akuter Belastungen von Spezies aus drei taxonomischen Gruppen
F=10

Bei Vorlage von Ergebnissen chronischer Belastungen von Spezies aus drei taxonomischen
Gruppen

3.4 Direkte Ableitung nach Scott - Fordsmand et al (1995)

Das amerikanische und das niederlindische Modell fuhren bei Schwermetallen hiufig zu
Werten, die weit unter der Hintergrundbelastung liegen. Deshalb wurde von danischen
Wissenschaftlern der Vorschlag erarbeitet, in solchen Fallen, in denen die beiden erstgenannten
Verfahren nicht greifen, die Werte direkt abzuleiten.

Dabei wird eine Fille von Kriterien beriicksichtigt von denen hier nur einige aufgefiihrt
werden:

~ chemische und physikalische Daten

— Belastungsquellen.

— EinfluB} abiotischer Faktoren

- Umweltkonzentrationen und Bioverfugbarkeit

— Bodenkonzentrationen

— Konzentrationen in Lebewesen und Bioakkumulation

- Okotoxikologie

— Generelle Aspekte

— Effekte auf Mikroorganismen, mikrobielle Prozesse, Pflanzen und Invertebraten
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Dieses Verfahren erméglicht die Beriicksichtigung einer breiten Palette an Informationen und
erfalit die Vorginge im Boden damit besser als Verfahren, die von Einzelspeziestests auf das
Okosystem extrapolieren. Die direkte Ableitung umfaBt dariiber hinaus auch die
Plausibilitatskontrolle inbegriffen, die bei den beiden ersten Verfahren noch zusatzlich
durchgefithrt werden muf8. Aus diesen Grinden sollte der direkten Ableitung generell der
Vorzug gegeben werden.

4. Zusammerifassung

Es wurden Methoden aus der Bodenbiologie vorgestellt und im Hinblick auf eine Ableitung
von Bodenwerten beurteilt. Dabei hat sich gezeigt, daB fur die Bewertung der Ergebnisse in
vielen Fallen problematisch ist und noch mehr Informationen tber die langfristigen Folgen be-
notigt werden.

Der Vergleich von Verfahren zur Ableitung von Bodenwerten hat gezeigt, daf} eine direkte
Ableitung die Beriicksichtigung von wesentlich mehr Parametern erméglicht, als das bei den
relativ starren Verfahren in den USA und in den Niederlanden der Fall ist und damit das Oko-
system Boden besser erfafit. Diesem Verfahren sollte deshalb den Vorzug bekommen.
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Einfluf} organischer industrieller Immissionen
auf dic organische Substanz in Boden

von

Schmidt. MWL Knicker. T Kogel-Knabner. 1!

1 Einleitung .

Die durch Verarbeitung und Verbrennung von Kohle entstehenden staubférmigen
Emissionen wie Ruf?, Keks und Kohlepartikel werden in erheblichen Mengen freigesetzt,
Uber den Luftpfad weitrdumig verteilt und wahrscheinlich in Béden aufgrund hoher
Eintrage und geringer Abbauraten Uber lange Zeitrdume akkumuliert. Vermutlich kann
diese anthropogene organische Substanz in stark industrialisierten Gebieten die
chemischen Eigenschaften der Bdden beeinflussen und zB. deren
Sorptionseigenschaften fur hydrophobe organische Chemikalien verandern (SCHMIDT UND
KOGEL-KNABNER, 19985).

2 Material und Methoden

In dieser Studie wird der Einflul von Immissionen der Kohleindustrie auf die Qualitat und
Quantitat der organischen Substanz zweier Béden in Industrieregionen untersucht. Die
Boden und die wahrscheinlichen Kontaminationen sind:

(a) Schwarzerde unter landwirtschaftlicher Nutzung (Halle/S.) mit Immissionen aus der
Braunkohle-Industrie (ausfuhrliche Darstellung bei SCHMIDT ET AL., 1996 a)

(b) Podsol unter forstlicher Nutzung (Bottrop) mit Immissionen aus der Steinkohle-
Industrie (ausfuhrliche Darstellung bei SCHMIDT ET AL., 1996 b). Die beiden vermutlich
kontaminierten Béden werden mit entsprechenden nicht kontaminierten Béden gleicher
Genese und Nutzung verglichen. Der Einflu der Immissionen wird an den Gesamtbdden
und deren Korngréenfraktionen mit Hilfe von Elementaranalyse (C, N), Hc-
Altersbestimmung Kernresonanzspektroskopie (C CPMAS NMR) und
Auflichtmikroskopie charakterisiert.

3 Ergebnisse und Diskussion

Elementaranalyse

Als Einflud der Immissionen zeigen sich bei beiden untersuchten kontaminierten
Standorten deutlich hohere C- und N- Gehalte (Tab. 1). Der Ap-Horizont der
kontaminierten Schwarzerde zeigt im Vergleich zu der nicht kontaminierten Schwarzerde
héhere Gehalte an C (x6) und N (x2). Die C/N-Verhédltnisse in dem kontaminierten
Standort sind wesentlich héher (40) als in dem nicht kontaminerten Standort (11). Dies ist

! Arbeitsgruppe Bodenkunde und Bodendkologie, Ruhr-Universitdat Bochum, 44780 Bochum
Jetzt: Lehrstuhl fur Bodenkunde, TU Miinchen, 85350 Freising-Weihenstephan
2 Energy and Fuels Research Center, The Pennsylvania State University, USA



-90-

vermutlich auf den Einflud der Kontamination mit Braunkohle (C/N-Verhaltnis 88)
zur(ckzufuhren. Die Menge an anthropogenem C 143t sich unter der Annahme, dai
sowoh! nicht kontaminierter als auch kontaminierter Boden urspringlich die gleiche
Menge an C enthielten mit 80% des gesamten C berechnen. Die 'C-Altersbestimmung
des Bodens bestétigt diesen Wert (82%). Die KorngréRenfraktionen der kontaminierten
Schwarzerde (Daten bei SCHMIDT ET AL., 1996 a) zeigen extrem hohe C- und N-Gehalte
mit einem Maximum (347,2 g C /kg und 36,1 g N /kg) beim Feinsand.

Tab. 1: Kenndaten der untersuchten Béden und Kontaminationen

Horizont Tiefe (cm) Corg N CIN Bodenart
(9/Kg) (9/Kg)
{a)
Schwarzerde nicht kontaminiert
Ap 0-20 22,6 2,0 11 Stu
Ah 20-50 - 21,0 1,9 11 Stu
icAh >50 12,9 1.3 10 Lsu
Schwarzerde kontaminiert mit

Braunkohle-Immissionen
Ap1 0-25 138.,6 3.6 39 ul
Ap2 25-50 140,6 3,5 40 Ul
BvCv 50-90 12,4 1.1 1 Uls
Cv >90 <0,1 <0,3 3 Ul

Braunkohle
- - 5544 6.3 88 -
(b)

Podsol nicht kontaminiert
Aeh 0-12 14.5 0.4 36 Su
Ae 12-25 3.1 0.2 16 S
Bh 25-31 34.5 1.0 35 )
Bs 31-35 13.6 0.6 23 S

Podsol kontaminiert mit

Steinkohle-Immissionen
Aeh 0-8 102.0 3.8 27 Sl
Ae 8-17 30.1 1.0 30 S
Bhs 17-22 17.0 0.6 28 Su
Aeh auf Wasser - 262.6 11.2 24 -
aufschwimmen-

de Fraktion
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Auch im Oberboden des Podsols zeigen sich offensichtliche Unterschiede zwischen nicht
kontaminiertem und kontaminiertem Standort bei den C- und N- Gehaiten. Beim Vergleich
der Aeh Horizonte findet man im kontaminiertem Standort sowohl erhéhte C- Gehalte (x7)
als auch N-Gehalte (x10). Hier sind die C/N-Verhéltnisse jedoch niedriger (27) als im nicht
kontaminiertem Boden (36). Dies erklart sich durch das niedrige C/N-Verhéltnis der
Kontamination (24), die sich in der auf Wasser aufschwimmenden Fraktion des Aeh-
Horizontes konzentriert (Tab. 1). Im kontaminerten Podsol sind 88% des C
anthropogenen Ursprungs.

Kernresonanzspektroskopie

Die strukturchemischen Untersuchungen der organischen Substanz vom Ap-Horizont der
nicht kontaminierten Schwarzerde mit Hilfe der Kernresonanzspektroskopie (13C CPMAS
NMR) (Abb. 1) zeigen geringere Signalintensitaten fur Alkyl-C (20 % der gesamten
Signalintensitat) als der kontaminierte Ap1-Horizont (28 %), der von Alky-C dominiert wird.
Diese Dominanz von Alkyl-C findet sich ebenfalls in der lokalen Braunkohle (36 %). Auch
die KorngréRenfraktionen vom Mittelschiuff bis zum Grobsand zeigen Spektren ahnlich
der Braunkohle. Die Fraktionen Feinschluff und Ton hingegen weisen mehr strukturelle
Ahnlichkeiten zu der nicht kontaminierten Schwarzerde auf.

Das NMR-Spektrum der organischen Substanz des kontaminierten Aeh-Horizontes zeigt
im Vergleich zum nicht kontaminierten Standort héhere Gehalte an Aromaten-C. Trotz des
extrem hohen C-Gehaltes ist- dieses Spektrum nur sehr gering aufgeldst. Dies ist
vermutlich auf einen hohen Gehalt an paramagnetischem Material zuruckzufGhren.

(a) Schwarzerde (b) Podsol

Ap nicht kontaminiert

Aeh nicht kontaminiert
Ap1 kontaminiert %

Aeh kontaminiert

Aeh kontaminiert

a i .
Braunkohle ufschwimmende Fraktion

N S S
T200 T100 To & (ppm) 200 100 0 &(ppm)

Abb. 1: Kernresonanzspektren der A-Horizonte und der Kontaminationen
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Auflichtmikroskopie

Die mlkroskop|sche Untersuchung des Ap-Horizontes der Schwarzerde zeigt, dall die
Immissionen fast ausschlieBlich aus Braunkohlestaub und nur zu einem geringen Teil aus
Braunkohle aus Verbrennungsprozessen (Flugasche) bestehen. Im Podsol hingegen
dominiert thermisch veranderte Kohle (Koks, Flugasche mit Kohleeinschlissén)
wohingegen Produkte aus Hochofenprozessen (Metallspharen) und Steinkohlestaub nur
einen geringen Teil der Immissionen ausmachen.

4 Schlufifolgerungen
Luftburtige, weitflachig verteilte organische Emissionen der Industrie

- tragen erhebliche Mengen'organischer Substanz zur natirlichen organischen Substanz
in Béden bei (hier >'80% anthropogenes C,,q)

- verandern die Zusammensetzung der organischen Substanz im Boden verandern. Die
Schwarzerde zeigt deutlich' mehr aliphatische Strukturen, der Podsol mehr aromatische
Strukturen als die entsprechenden nicht kontaminierten Boden.

Aufgrund ~ dieser Immissionen werden vermutlich nicht nur  physikalische
Bodeneigenschaften (Wasserhaltevermégen, Bodentemperatur) veréndert, sondern auch
chemische Parameter wie die Sorption von hydrophoben organischen Chemikalien
beeinfluft.
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Abschiitzung des Verhaltens von PAK in Boden unter dem Einflufl von DOM
(geloster organischer Substanz) unterschiedlicher Herkunft

von

Raber, B.; Kégel-Knabner, 1.

EINLEITUNG

Das Verhalten hydrophober organischer Umweltchemikalien in Boden wird vorwiegend durch die
Bindung an die organische Substanz des Bodens bestimmt. Allerdings kann geloste organische
Substanz (DOM,; dissolved organic matter) hydrophobe Umweltchemikalien sorbieren und somit
ihre Mobilitat erhohen. Die Konzentration des DOM sowie dessen Zusammensetzung iiben
wesentlichen Einfluf auf die Bindungskapazitat fir hydrophobe Chemikalien aus.

Sorptionsuntersuchungen im System DOM/Lésungsphase haben gezeigt, dal DOM aus organischen
Materialien wie z.B. Komposten, Klarschlimmen oder Haus- bzw. Industriemill eine hohe
Bindungskapazitdt fiir hochmolekulare polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
aufweist (RABER & KOGEL-KNABNER, 1994; 1996).

In dieser Arbeit werden Ergebnisse zum Einflul von DOM auf die Verteilung hydrophober
Chemikalien im System Boden/Bodenlosung/DOM vorgestellt. Anhand der Daten wird eine
Abschitzung des tatsachlichen Verteilungsgleichgewichts hydrophober Chemikalien in Boden unter
dem Einflufl des DOM vorgenommen.

MATERIAL UND METHODEN

Die Desorption von 'YC-Pyren und “C-Benzo[a]pyren aus dem Ap-Horizont einer Gley-Braunerde
unter Acker wurde in Batch-Experimenten (48 h equilibriert) untersucht. Das Bodenmaterial wurde
in 5 Konzentrationsstufen im Bereich von 0,24-4,56 mg kg'! (Pyren) und 0,11-1,9] mg kg!
(Benzo[a]pyren) kontaminiert und 40 Tage gelagert. Untersuchungen zum EinfluB der Alterung
haben gezeigt, daB} bei diesen PAK die im 48 h Experiment desorbierbare PAK-Fraktion bereits
nach etwa einem Monat im Gleichgewicht ist.

Der Einflufl des DOM wurde durch Zugabe von DOM aus Komposten und Deponiesickerwisser
der Konzentration 200 mg C L-! ermittelt, wobei die DOC-Konzentration der DOM-freien
Kontroilexperimente gleicher Ionenstirke wie in den DOM-Experimenten stets <2 mg C L1 war.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die in Abb. 1 dargestellten Ergebnisse zeigen, daf3 die Desorption von Benzo[a]pyren durch DOM
aus Komposten bis in den Bereich >1000 mg C L-! linear erhoht wird. Allerdings ist zwischen
verschiedenen DOM-Varianten ein deutlicher Unterschied zu erkennen, der auf einen EinfluB der
Zusammensetzung des DOM schliefen 146t. Dies wird auch anhand von Verteilungskoeffizienten
Koc zur Desorption von Benzo[a]pyren deutlich (Tab. 1). Im Vergleich zu Kontrollexperimenten
gleicher Tonenstarke wird der Koc-Wert durch dem Einflufl von DOM aus Komposten um etwa das
25fache vermindert, bei DOM aus Deponiesickerwissern hingegen nur um etwa das 3fache. Diese
Unterschiede kénnen mit der MolekilgroBenzusammensetzung des DOM erklart werden. DOM aus
Deponiesickerwissern besteht zu maximal 10% aus Molekiilen >14.000 dalton, wogegen diese
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Fraktion bei DOM aus Komposten 32-46% betrégt. Anhand von PAK-Sorptionsexperimenten mit
verschiedenen DOM-MolekiilgroBenfraktionen konnte nachgewiesen werden, daB die
hochmolekulare Fraktion des DOM die Bindungskapazitit fir PAK in hohem Umfang bestimmt
(RABER & KOGEL-KNABNER, 1996). Allerdings zeigen sich die Unterschiede in der
Molekiilgrofenzusammensetzung des DOM zwischen Bio- und Griinkomposten nicht mehr in
ihrem Einfluf3 auf die Desorption von Benzo[a]pyren. Da davon auszugehen ist, daB DOM auch aus
Molekiilen >105 dalton besteht, konnte die Zusammensetzung innnerhalb der Fraktion >14.000
dalton eine genauere Beschreibung des DOM-Einflufl auf das Verteilungsverhalten von PAK
ermoglichen. Die mittels Adsorberharzen XAD-8 als hydrophob charakterisierte Fraktion zeigt nur
geringe Unterschiede in den prozentualen Anteilen zwischen den DOM-Varianten und 14Bt keinen
Zusammenhang zum EinfluB3 des DOM auf das Verteilungsverhalten von PAK erkennen.

Benzo[a]pyren in Lésung (mg L")
4 7

+ Griinkompost 1

i -'-{'-‘- Biokompost 1
- o —{ Biokompost 2
T T T
500 750 1C00
DOM (mg C L)

Abb. 1: EinfluB der DOC-Konzentration auf die Desorption von Benzo[a]pyren (1,91 mg kg-!) aus
dem Ap-Horizont einer Gley-Braunerde nach Zugabe von DOM aus Komposten.

Tab. 1: Verteilungskoeffizienten zur Desorption von Benzo[a]pyren unter dem Einflu} von DOM
unterschiedlicher Herkunft der Konzentration 200 mg C L-! und Kontrollexperimenten in
CaCl, gleicher Ionenstairke wie in den DOM-Losungen. Prozentualer Anteil der
hydrophoben Fraktion (HoX) und der hochmolekularen Fraktion (M, >14000) am

Gesamt-DOM.

DOM 2 foc 109 Koc (xi%)fa) Mvé;:;.:oo

Kontrolle (Lkg™h (Lkg™h (%) (%)
Kompost
Griinkompost 1 0,994 92930 4,97 58 46
Grunkompost 3 0,995 113962 5,06 49 43

CaCi» 0,999 2458045 6,39

Biokompost 1 0,999 103549 5,02 56 34
Biokompost 2 0,992 134969 513 56 32
Deponiesickerwasser ’
Hausmull 0,992 849487 5,93 51 7
industriemall 0,989 887141 5,95 . 41 10

CaCl, 0,982 2378643 6,38
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Neben der Konzentration und der Zusammensetzung des DOM ist das Verteilungshalten von PAK
auch von der Hydrophobizitit der Chemikalie bestimmt (Tab. 2). Die Affinitat zur organischen
Substanz der Bodenfestphase ist bei Pyren deutlich geringer als bei Benzo[a]pyren, wie aus dem
Vergleich der Koc-Werte der Kontrollexperimente beider PAK-Substanzen hervorgeht. Allerdings
wird der Kgc-Wert zur Desorption von Pyren durch den Einflul des DOM nur um das 3,5fache
vermindert, wogegen er bei Benzo[a]pyren um das 25fache vermindert wird. Dies driickt die
geringere Affinitat von Pyren zur gelosten organischen Substanz gegeniiber Benzo[a]pyren aus.
Aus dem Vergleich der Kontrollen mit CaCl,- und H,O-Losung wird deutlich, daB die
Anwesenheit geloster Ionen in der Losungsphase zu einer Abnahme der Desorption der PAK fiihrt.

Tab. 2;: Verteilungskoeffizienten zur Desorption von Pyren und Benzo[a]pyren unter dem Einfluf3
unterschiedlicher Austauschlésungen: (/) DOM aus Griinkompost der Konzentration 200
mg C L-1, (ii) CaCl, gleicher Ionenstarke wie in den DOM-Losungen und (ii7) HyOp;geqt-

PAK 2 Koc log Koc
Kontrolle (Lkg™" (Lkg™M)
Pyren
Griinkompost 1 0,998 15699 4,20
CaCly 0,998 58061 4,76
H20pidest 0,998 34060 4,53
Benzo[a]pyren
Grunkompost 1 100582 5,00
CaCly 0,999 2588358 6,41
HoOpjidest 0,992 340131 5,53

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daf3 das Verteilungsgleichgewicht einer Chemikalie
im System Boden/Bodenlsung/DOM bei konstanter Ionenstirke von der DOM-Konzentration und
der Affinitit einer Chemikalie zu DOM, die uber den Kpoc-Wert beschrieben werden kann,
bestimmt ist. Die Bindung an die Bodenfestphase (Kgc) wird um den Einflufl des DOM vermindert
und kann iiber einen tatséchlichen, effektiven Verteilungskoeffizient Kqcegs-Wert nach Gleichung 1
beschrieben werden.

Koc
KOCeff = _— (1)

1+ ([DOC] Kpoe )

Diese postulierte Beziehung kann anhand von experimentell ermittelten und berechnechneten
Kocer-Werten tberpriift werden (Tab. 3). Die experimentell ermittelten Werte zeigen weitgehende
Ubereinstimmung mit berechneten Kgce-Werten. Der geringfiigige Unterschied kann auf
Unterschiede in der Ionenzusammensetzung zwischen den Experimenten zur Ermittlung des Kpoc,
die von einwertigen Kationen dominiert waren, und des Kqc, der unter Anwesenheit von Ca2* als
Kation ermittelt wurde, zuniickgefihrt werden. Untersuchungen von MURPHY et al. (1994) zeigen,
daf} organische Chemikalien in Gegenwart zweiwertiger Kationen in der Losungsphase starker an
die organische Substanz des Bodens gebunden werden als dies in Gegenwart einwertiger Kationen
der Fall ist.

Daraus ergibt sich, dal das Verteilungsgleichgewicht einer Chemikalie im System
Boden/Bodenlésung/DOM bei konstanter Ionenstirke anhand der DOC-Konzentration und dem
Kow-Wert, der eng mit dem K¢ und dem Kpgc korreliert ist, beschrieben werden kann.
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Tab. 3: Berechnete und experimentell ermittelte Verteilungskoetfizienten von Pvren und
Benzo{a]pyren im System Boden/Bodenlosung/DOM.

log Kpe 8 K log K b log K c
PAK oc DOC OCeff OCeff
berchnet gemessen
(Lkgh) (Lkg™ (Lkg") (Lkgh
Pyren 476 3,81 4,40 420
Benzo[a]pyren 6,39 471 - 5,03 5,35

4 crmittelt unter AusschluB von DOM in CaCl, gleicher Tonenstarke wic unter €,
b berechnet nach: Kocor = Kog / (141DOC] Ky o).
€ ermittelt unter Anwesenheit von DOM.

In Abb. 2 ist ein Modell zur Abschatzung des Verteilungsgleichgewichts hydrophober Chemikalien
in Baden unter dem EinfluB von DOM einer Parabraunerde dargestellt. Daraus ergibt sich. daB der
EinfluB des DOM in okologisch relevanten Konzentrationen (<100 mg C L-!) auf die Verteilung in
Boden nur fur hydrophobe Chemikalien mit log K(,y-Werten >4 von Bedeutung ist. Fiir starker
polare Substanzen ist von einem Transport der Chemikalien in fret im Wasser geloster Form
auszugehen. Allerdings ist bei Chemikalien mit einem log Ky um 7 bereits bei DOC-
Konzentrationen von10 mg C L1 tber 70% der gelosten Fraktion auf die Bindung an den DOM
zurickzufiihren.

log Ko ceff
8

DOC (mgL-1): 250 106 25 10 0O

Linie ohne Datenpunkte = K ~Wert

Abb. 2: Modell zum EinfluB von DOM einer Parabraunerde auf das Verteilungsverhalten
hydrophober Chemikalien in Boden.

Die Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanziert (Ko 1035/7-1).
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Einfluf} der Lésungsbedingungen auf die Mobilitiit
organischer Schadstoffe in Biden

von

Déring, U.; Marschner, B.¥

Mobilitdt wie auch der Abbau organischer Schadstoffe in Boden werden von einer Vielzahl von
EinfluBgroBen wie z. B. pH-Wert, Redoxbedingungen, Bodenfeuchte, C,,, C/N-Verhiltnis wie auch
oberfliachenaktive Substanzen beeinflufit (LITZ & BLUME 1989). Anthropogene Schadstoffe zeigen
dabei in Abhdngigkeit von ihrer Molekilstruktur unterschiedliche physikalisch-chemische
Eigenschaften. Thr daraus resultierendes Mobilisierungsverhalten ist gleichfalls vom Vorliegen
bodenbiirtiger organischer Verbindungen, die als Cosolventen bei Transportprozessen eine
gravierende Rolle spielen kdnnen (McCARTHY & ZACHARA 1989), abhingig. Im Rahmen von
Untersuchungen iiber die Gkotoxikologische Wirkungen von polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAK) und polychlorierten Biphenylen (PCB) auf Bodenorganismen sollte die
Bedeutung der geldsten organischen Substanz (Dissolved Organic Carbon, DOC) auf die
Schadstoffléslichkeit und -mobilisierung (RYAN & ELIMELECH 1996) unter Beriicksichtigung
der DOC-Zusammensetzung und des chemischen Bodenmilieus geklart werden (HIRNER 1996).
Dabei wurde eine Quantifizierung ihres Beitrags beim Losungsvorgang angestrebt.

Material und Methoden

In Anlehnung an reprisentative urban-industriell genutzte Standorte, wie z. B. Rieselfelder, und
Klarschiamme, wurde Bodenmaterial fiir die Untersuchungen aus dem yAh-Horizont eines 1984
stillgelegten Rieselfeldareals in Berlin-Buch entnommen. Das sandige Substrat (fSms) besitzt einen
pH-Wert von 4,7 und zeichnet sich durch einen relativ geringen Humusgehalt von 2,3 % aus (siehe
Tab.1). Unter Verwendung von Benzo(a)pyren (BaP) und 2,2°,5,5°-Tetrachlorbiphenyl (PCB 52) als
Vertreter umweltrelevanter Schadstoffgruppen wurden zwei Teilproben durch Zugabe vorgenannter
Reinsubstanzen auf einen Gehalt von ¢(BaP) = 100 mg/kg TS (3BaP) bzw. ¢(PCB 52) = 20 mg/kg
TS (3P52) kontaminiert und anschlieBend unter Semifreilandbedingungen 1,5 Jahre gelagert. Nach
dieser Lagerzeit wurde eine Konzentration von 59,3 mg/kg TS fiir BaP und von 19,22 mg/kg TS fiir
PCB 52 nach der VDLUFA-Methode in den Boden ermittelt (Tab.1). In Anlehnung an DIN 19730
(1995) zur Bestimmung von Spurenelementen wurde unter Anwendung der Batch-Technik das
Desorptionsverhalten von BaP und PCB 52 bestimmt. Variiert wurden pH, Salzart, Tensidart und
DOC, wobei diese durch Extraktion mit Wasser sowie CaCl, (c: 0,01 mol/l) aus einem ungekalkten
(PK) und gekalkten (PD) Waldboden (Boden-Ldsung-Verhiltnis 1:2) gewonnen wurden (Tab. 1).

Tab. ! : Eigenschaften der Béden und Schadstoffgehalte zum Zeitpunkt der Untersuchungen

Boden pH Corg. PCB 52 BaP
CaCl, [%] {mg/kg TS]| [mg/kg TS]
3BaP 4,7 2.3 n.b. 59,30
3P 52 4,7 23 19,22 n.b.
PK 2,9 74 n.n. 0,029
PD 34 6,2 n.n. 0,056

*YI'U Berlin, Inst. £ (")kologic, FG Bodenkunde, Salzufer 11-12, 10587 Berlin
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Mit den pH-Stufen 3, 6 (Citrat-Puffer nach Sorensen) und 9 sollten pH-Bereiche erfalit werden, wie
sie auf natiirlichen Standorten vorkommen konnen. Zur Erfassung ionogener Effekte kamen folgende
Salzarten und -konzentrationen in Anlehnung bodenkundlicher Untersuchungsmethoden zur
Anwendung: c¢(CaCL): 0,01 mol/l, ¢c(NaCl): 0,02 mol/l, c(NH;NOs): 1 mol/l und bidest. Wasser.
Zwecks Feststellung der Wirkung unterschiedlicher strukturierter oberflichenaktiver Stoffe auf
Benetzungs- und Elutionsverhalten der Schadstoffe dienten folgende Detergentien:
Natriumdodecylsulfat (LAS, Anionentensid) ¢ = 346 mg/l, Hyamin 1622 (Kationentensid) ¢ = 1,79
mg/l, Asolectin ¢ = 100 mg/l, Dodecylglucopyranosid (Niotensid) ¢ = 75 mg/l, Aldrich Huminsiure ¢
= 20 mg/l. Die Ténsidkonzentrationen orientierten sich an der kritischen Micellkonzentration (CMC),
die fiir LAS (DULFER et al. 1995) und fiir die Huminsdure (ANDERSON et al. 1995) aus der
Literatur entnommen bzw. fiir Hyamin 1622, fiir das Niotensid und fiir Asolectin mittels pendant
drop-Methode (NEUMANN et al. 1990) bestimmt wurde. Von jeder Variante wurden drei
Wiederholungen durchgefiihrt. Die Proben wurden vor Versuchsbeginn luftgetrocknet, auf 2 mm
gesiebt und erneut auf einen Wassergehalt von 10 % eingestelit. Die Schiitteldauer betrug 24 h unter
Anwendung eines Uberkopfschiittlers und wurde bei Raumtemperatur durchgefithrt. Die Extrakte
wurden bei 3000 U/min und 4°C 15 min zentrifugiert. Die Anreicherung von BaP und PCB 52 aus
dem Uberstand erfolgte mittels Festphasenextraktion (SPE) iiber RP-C18-Sulen der Firma ICT.
Die Vorkonditionierung der Sdulen wurde fiir BaP mit Toluol und fir PCB 52 mit n-Hexan
vorgenommen. Die Konditionierung erfolgte nacheinander mit Methanol und bidest. Wasser. Nach
Durchsaugen des Extraktes ist die optimale Trocknung (1,5 h im Lufistrom) der Siule ein
entscheidender Faktor fiir eine hohe Wiederfindung der Substanzen. Die Elution erfolgte fiir BaP mit
Toluol und fiir PCB 52 mit n-Hexan, Die toluolhaltige Lsung wurde bis zur Trockne eingeengt und
der Riickstand in Acetonitril aufgenommen. Die Messung der Substanzen erfolgte mittels der HPLC
(FD) bzw. GC. Zur Vermeidung von Substanzverlusten des Schadstoffes durch Materialsorption
wurden die BaP-Extrakte mittels Zugabe von 15 Vol.% Isopropanol und die PCB 52-Extrakte
mittels Zugabe von 1 Vol.% Methanol stabilisiert. Alle Reaktionsgefifie wurden nach Versuchsende
mit org. Losungsmittel gespiilt und der Verlust an organischen Schadstoffen quantifiziert. Neben
Kationen, Schwermetallen und Anionen wurde in den filtrierten Extrakten (Porengrofie 0,45 pm) der
DOC-Gehalt mittels C/N-Analyse bestimmt und in Anlehnung an ATIKEN et al. (1992) sowie OTTO
et al. (1994) in hydrophobe 'und hydrophile Bestandteile aufgetrennt und quantifiziert.

Ergebnisse und Diskussion

Aus den Ergebnissen der Untersuchung des pH-Einflusses auf das Desortpionsverhalten konnten
Schadstoffgehalte in den Extrakten fiir BaP von 100-250 pg/l und fiir PCB 52 von 40-100 pg/l
nachgewiesen werden. Das Extraktionsoptimum wurde bei einem pH von 6 erreicht. Mit steigendem
pH korrelierte die Schadstoffkonzentration zu der iber photometrische Messung (A= 254 nm)
ermittelten DOC-Konzentration (150-200 mg/l). Auffillig waren die weit Uber den
Laslichkeitsbereich (1-3,2 pg/l) liegenden Konzentrationen an BaP. Die Konzentrationen von PCB
52 lagen im Loslichkeitsbereich (60-120 pg/l). Begriindet liegt dies in der Molekilstruktur der
untersuchten Schadstoffe, die sich durch Polaritdt und rdumliches Verhalten deutlich von einander
unterscheiden. Somit ist ein verstdrktes Desorptionsverhalten indirekt auf eine erhShte Kolloid-
(unfiltrierte Extrakte) resp. DOC-Freisetzung (filtrierte Extrakte) (RYAN & ELIMELECH 1996)
zuriickzufiihren.

Der Einflul der Salzart bzw. der lonenstéirke auf das Desorptionsverhalten von BaP und PCB 52
wurde durch Schadstoffkonzentrationszunahme resp. -abnahme (Abb.1) bestitigt. Bei Extraktion mit
reinem Wasser konnte eine Konzentration an BaP von 160 pg/l und fiir PCB 52 von 60 pg/l ermittelt
werden. Nach Zugabe von CaCl; (BaP 20 und PCB 52 19 pg/l) und Ammoniumnitrat (BaP 40 und
PCB 52 25 pg/l) nahm die Konzentration beider Stoffe in Lésung deutlich ab. Eine deutlich
geringere Freisetzung beider Stoffe (BaP 130 und PCB 52 35 pg/l) wurde in Anwesenheit von NaCl
im Vergleich zu bidest. Wasser beobachtet. Die ermittelten DOC-Konzentrationen (bidest. 138,8
mg/l, CaCl, 66,4 mg/l, NaCl 96,7 mg/l, NH,NO; 75 mg/l) korrelierten mit den in Ldsung gefundenen
BaP-Konzentrationen. Durch Anwesenheit von Kationen bestimmter Ionenstirke wurde die
Freisetzung wie auch die Zusammensetzung von DOC beeinflut. So konnten nach Bidest.-
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Extraktion 47 % an HOS (hydrophobe Sduren) in den Ldsungen nachgewiesen werden, bei CaCl,
nur 15 % HOS und bei NaCl 19,7% HOS.

Schadstoffkonz. in Lisung/[ug/l]
200 —

Abb.1: Einflu8 der Salzart auf die Desorption von BaP und PCB 52 in Lsung

Fiir Ammoniumnitrat liegen zur Zeit keine Daten vor. Diese Ergebnisse bestéitigen die herausragende
Rolle, die der hydrophobe DOC-Anteil bei Transportprozessen hydrophober organogener
Substanzen (RABER & KOGEL-KNABNER 1994) spielt. Na' wirkt dispergierend auf die
Kolloidsysteme, ~wogegen Ca®* einen stabilisierenden EinfluB auf Aggregate an
Bodenpartikeloberflichen auslibt (SEAMAN et al. 1995; RYAN & ELIMELECH 1996).

Nach Einsatz unterschiedlicher Tensidtypen in den Batch-Versuchen zeigte sich eine deutlicher
Unterschied in Losungsvermdgen auf org. Schadstoffe. So wirkte LAS deutlich 16sungserhthend
(BaP auf 234 pg/l und PCB 52 auf 84 pg/l) im Vergleich zu dem Kationentensid (BaP auf 49 pg/l
und PCB 52 auf 25 pg/l). Das Desorptionsvermdgen wurde durch die oberflichenaktiven
Verbindungen bei BaP um 79 % und bei PCB 52 um 70 % herabgesetzt. Eine erhhte
Elutionswirkung zeigte sich nach Einsatz der kiinstlich gewonnenen Huminsiure der Firma Aldrich
(BaP auf 99 pg/l und PCB 52 auf 62 pg/l). Hyamin 1622 fiihrt zu einer Hydrophobierung der
Silikatoberfliche, so daf die Sorption der Schadstoffen eher erhtht als herabgesetzt wird (HERWIG
et al. 1995). Mit Zugabe von LAS wird nicht nur die Ausbildung von Micellen verbessert, es kommt
ebenfalls zu einer verdnderten Oberflichenladung der Bodenpartikel (RYAN & ELIMELECH 1996).
Eine Erhthung der DOC-Konzentration ist auch hier festzustellen. Der Einsatz von Glucolipiden und
Phospholipiden (Asolectin) kann zu einer verbesserten Micellausbildung fiihren, jedoch spielt bei
Niotensiden das Verhiltnis zwischen hydrophilen und lipophilen Anteil (Hydrophilie/ Lipophilie
Balance, HLB) eine entscheindende Rolle bei der Losungsvermittlung von organogenen Substanzen
(GRIMBERG et al. 1995). Wie die Versuchsergebnisse zeigen, kann bei einem Uberwiegen des
hydrophilen Anteils der lypophile Teil des Tensids nicht optimal Van-der-Waals-Bindungen zu der
hydrophoben Substanz aufbauen, was eine verringerte Micellausbildung zur Folge hat.

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen iiber den Einfluf von DOC aus Waldbodenextrakten
(bidest.) einer ungekalkten und gekalkten Fliche zeigen, daf die Konzentration in Lsung von BaP
(72,4 pg/l) als auch PCB 52 (58,3 ng/l) bei ungekalktem Substrat um 50 % hoéher liegen im
Vergleich zu denen aus gekalktem Substrat (BaP auf 35 pg/l und PCB 52 auf 30 pg/l). Bei CaCl-
Extrakten aus besagten Waldbdden ist dies ebenfalls zu beobachten. In dem aus PK gewonnen DOC-
Extrakt konnten nur 40,1 pg/l BaP und 13,4 pg/l PCB 52 nachgewiesen werden. Dieser durch
Calcium verursachte repressive Effekt ist besonders deutlich ausgepriagt bei der CaCls-
Extraktionslosung eines gekalkten Bodens (BaP auf 8 pg/l und PCB auf 52 10 pg/l). Sowohl bei
dem DOC aus bidest. Wasser als auch bei DOC aus CaCl-Extrakten lagen die Werte fiir PD-Bidest.
(66,4 mg/l), PK-CaCl, (63,6 mg/l) und PD-CaCl, (64,4 mg/) in nahezu gleicher Grofienordnung,
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wogegen bei PK-Bidest. mit 77.4 mg/l sich merklich héhere Werte ergaben. In den bidest.
Wasserextrakten wurde ein Anteil an hydrophoben Verbindungen von 25 % fiir PK und PD
gefunden. wihrend in den CaCly-Extrakten der HOS-Anteil bei 10 % lag.

Zusammenfassung

Am Beispiel der Schadstoffgruppen PAK und PCB. insbesondere von BaP und PCB 32, wird unter
praxisrelevanten Bedingungen der Einflufl des pH-Wertes und der Salinitdt sowie die Anwesenheit
detergierender Stoffe auf das Desorptionsverhalten bei Béden untersucht. Dabei wird miterfa3t die
Wirkung von DOC bei den Ldsungs- und Transportprozessen an Grenztlichen des Fest/
Fliissigsystems unter besonderer Beriicksichtigung von Bodenart (Waldboden) und Behandlung
(ungekalkt / gekalkt). Bisher vorliegende Ergebnisse zeigen eine deutliche Wirkung der lonenstérke.
des pH-Werts und der Molekiileigenschaften auf die Qualitét als auch Quantitdt von DOC und somit
indirekt eine Wirkung auf das Mobilitdtsverhalten von BaP. Fiir PCB 52 konnte keine Korrelation
ermittelt werden. Bemerkenswert ist der EinfluB von CaCl: resp. Ca™' auf die Freisetzung und
Zusammensetzung von DOC und damit verbunden auch deren Wirkung bei dem BaP-Transport und
nicht zuletzt auch die Bedeutung der Tensidart bei den Mobilisierungsvorgéngen.

Untersuchungen {iber das Bindungsverhalten zwischen Sorbendenoberfliche und Schadstofte sowie
der EinfluB von Tensiden auf das Sorptions- und Desorptionsverhalten werden daher zunehmend an
Bedeutung gewinnen.
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Die Rolle der biologischen Aktivitit bei der Freisetzung von PCB 52
aus einem Rieselfeldboden

von
Marschner, B.; Baschien, C.; Brose, A.*

Einleitung

Hydrophobe organische Umweltchemikalien wie PAK, PCB und Dioxine reichern sich im
Boden bevorzugt in der organischen Substanz an. Uber Bindungsformen und -stéarken ist
bisher wenig bekannt, obwoh! dies fur Desorption, Mobilitat, Bioverfigbarkeit und Abbau
und damit auch fur die ékologische Bewertung von organischen Bodenbelastungen eine
wichtige Rolle spielt. In einer Vielzahl von Untersuchungen konnte allerdings nachgewie-
sen werden, dal} die geldste organische Substanz (DOM) in der Bodenldsung die Was-
serldslichkeit dieser Verbindungen deutlich erhéhen kann, wobei dies sowohl von der
DOM-Konzentration als auch der DOM-Zusammensetzung abhéangig ist (BACKHUS &
GSCHWEND 1990, DORING & MARSCHNER 1996, RABER & KOGEL-KNABNER 1996). Da die
DOM-Bildung und -Qualitét durch biologische Umsetzungsprozesse beeinflult oder sogar
bestimmt wird (GODDE ET AL. 1993, KaLBITZ & KNAPPE 1995), ist daher zu erwarten, daf}
Aktivitdt und Artenzusammensetzung der Bodenbiozénose mafigeblich Einflul auf die
Freisetzung oder Festlegung organischer Umweltchemikalien nehmen kénnen. Im Fol-
genden werden hierzu erste Ergebnisse aus Versuchen mit einem PCB-kontaminierten
Rieselfeldboden vorgestellt.

Material und Methoden

Das verwendete Bodenmaterial stammt aus dem sandigen (mSfs) Ah-Horizont eines still-
gelegten Rieselfelds bei Berlin, hatte bei einem Cqg-Gehalt von 1.7% einen pH von 5,3
und wies ursprunglich eine relativ geringe Belastung mit Schwermetallen (Cd: 4,9 mg/kg;
Cu: 81 mg/kg; Zn: 250 mg/kg) und organischen Schadstoffen auf (PAK: 0,81 mg/kg; PCB:
0,13 mg/kg). Das Substrat war zwei Jahre vor Versuchbeginn mit PCB 52 (2,2°,5,5'-
Tetrachlorbiphenyl) auf eine Konzentration von 20 mg/kg angereichert worden und
seitdem im feldfrischen Zustand im Freiland (9 Monate) und spéater im Labor gealtert.
Eine Teilprobe wurde nach der Freilandlagerung durch Zugabe von HCI auf einen pH von
3,3 angesauert.

Far den Inkubationsversuch wurden von beiden Boden je vier Varianten mit drei Wieder-
holungen angesetzt, mit jeweils 50 g TS und einem Wassergehalt von 14%:
Kontrolle: ohne Substratgabe
Agropyron: Zugabe von 1 g gemahlene Agropyron repens-Streu vom Rieselfeld
Cellulose: Zugabe von 0,5 g kristalliner Cellulose (Avicel®)
Glucose: Zugabe von 0,3 g Glucose, verteilt auf zwei Portionen (1. und 7. Tag).

Die Inkubation erfolgte Uber 17 Tage bei 20°C in Glasbecherglasern, die in den ver-
schlossenen Behaltern einer Respirocond-Anlage standen, mit der das gebildetet CO;
kontinuierlich erfaf3t wurde.

" TU Berlin, Institut fir Okologie, FG Bodenkunde, Salzufer 11-12, 10587 Berlin
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Bei Versuchsende und in einem separaten Ansatz vor Versuchsbeginn wurde aus den Bé-
den durch Zugabe von 150 ml H,O, 24 h Schitteln und Zentrifugieren ein walriger Extrakt
gewonnen, in dem die PCB 52 Konzentration nach Festphasenextraktion (C18-Material)
gaschromatographisch ermittelt wurde. Die DOC-Analyse erfolgte nach Eindampfen der
Lésungen am C-N-Elementaranalyzer.

Die vegetativen Stadien der Bodenpilze wurden mit Bodenpartikeln (0,2-0,5 mm) isoliert
(Partikelwaschmethode) und nach Inkubation auf verschiedenen Kulturmedien bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

Die Zugabe der Substrate zu dem unbehandelten und dem versauerten Boden hatte kei-
nen unmittelbaren Einflul auf die wasserlésliche PCB 52-Fraktion, die Konzentrationen
lagen vor Versuchsbeginn in allen Varianten mit 50-120 pg/L im Bereich der Wasserl6s-
lichkeit dieser Substanz (Abb. 1 und 2). Die stark erhohten DOC-Konzentrationen in den
Glucose-Varianten (Tab. 1), die auf geldste Glucose zuruckzufuhren sind, hatten daher
keinen EinfluB auf die PCB 52 Léslichkeit.
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Kontrolle Agropyron Cellulose Glucose

Abb. 1: Mittel- und Extremwerte der PCB 52-Konzentrationen im Wasserextrakt der ver-
schiedenen Varianten des unbehandelten Bodens zu Versuchsbeginn und bei Versuchs-
ende nach 17 Tagen Inkubation.

Nach 17-tagiger Inkubation konnten in den Agropyron- und Glucose-Varianten der unbe-
handelten Bdden signifikant héhere PCB 52-Konzentrationen im Wasserextrakt nachge-
wiesen werden als in der Kontrolle und der Cellulose-Variante (Abb. 1). Mit Werten zwi-
schen 170 bis 190 pg/l lagen sie deutlich Uber der Wasserléslichkeit von PCB 52 (ca. 120
Hg/l) und mussen daher durch die Anwesenheit von I8sungsvermittelnden Substanzen
erklart werden. In der Agropyron-Variante kénnten hierfir die gegeniiber der Kontrolle
signifikant héheren DOC-Konzentrationen verantwortlich sein (Tab. 1). Auch in der
Glucose-Variante lagen bei Versuchsende erhdhte aber stark streuende DOC-Konzentra-
tionen vor, bei denen es sich auch um Metabolite des Glucoseabbaus handeln kann. Die
Cellulose-Zugabe hatte auch nach Inkubation keinen signifikanten Einflul auf die PCB 52-
Freisetzung oder die DOC-Konzentrationen, obwohl auch hier die erhéhte CO,-
Freisetzung eine Stimulierung der biclogischen Aktivitat anzeigt.
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Abb. 2: Mittel- und Extremwerte der PCB 52-Konzentrationen im Wasserextrakt der ver-
schiedenen Varianten des sauren Bodens zu Versuchsbeginn und bei Versuchsende nach
17 Tagen Inkubation.

In dem sauren Boden fuhrte die Cellulose-Zugabe trotz noch stérkerer Atmungsaktivitat
ebenfalls zu keiner Reaktion der PCB 52- oder DOC-Konzentrationen. In der Agropyron-
Variante kam es infolge der Inkubation auch zu einer verstérkten Freisetzung von PCB 52
(Abb. 2), die von erhéhten DOC-Konzentrationen begleitet wurde (Tab. 1). Im Gegensatz
zum unbehandelten Boden fiihrte die Glucose-Zugabe hier aber trotz erhdhter DOC-Kon-
zentrationen zu signifikant geringeren PCB 52-Konzentrationen im Wasserextrakt gegen-
Uber allen anderen Varianten bei Versuchsbeginn oder Versuchsende.

Tab. 1: Im Inkubationsversuch kumulativ freigesetztes CO, sowie DOC im Wasserextrakt bei
Versuchsbeginn (DOCg) und Versuchsende (DOCE) in den verschiedenen Varianten
(U=PCB-angereicherter Rieselfeldboden unbehandelt; S=Sdurebehandlung).

Kontrolle Agropyron Cellulose Glucose
U ) u S U S U S
COC [mgkg]| 85 41 | 2441* 2092* | 543* 1165* | 1366* 1612*
DOCs [mg/L]| 72 48 72 99 11 . 24 423*  537*
DOCe [mg/L]i 39 63 102* 252 39 48 174 144

* signifikant verschieden von der jeweiligen Kontrolle (p<0,05; t-Test)

Da die beobachteten Reaktionen erst nach der Inkubation auftraten, missen sie mit dem
Umsatz der Substrate zusammenhéngen. Die stark erhéhte CO,-Freisetzung in der Glu-
cose- und erst recht in der Agropyron-Variante (Tab. 1) zeigen, daB beide Substrate fiir
den Energiestoffwechsel der Bodenorganismen genutzt wurden. Darlberhinaus muB} es
zur vermehrten Freisetzung von Stoffwechsel- oder Abbauprodukten aus den Substraten
oder aus der organischen Bodensubstanz gekommen sein, die zumindest bei Agropyron-
Zugabe in jedem Fall eine loslichkeitsférdernde Wirkung fir PCB 52 besitzen. Die 16s-
lichkeitserh6hende Wirkung des Glucose-Umsatzes ist dagegen auf den unbehandelten
Boden beschrankt, was darauf hindeutet, da} unter sauren Bedingungen eher soiche
Produkte entstehen, die zu einer verstarkten Bindung des PCB 52 an die Festsubstanz
fihren. Die Ergebnisse verdeutlichen, daR neben der DOC-Konzentration die Qualitat der
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freigesetzten organischen Substanz von entscheidender Bedeutung fur eine schad-
stoffmobilisierende Wirkung ist.

Die Wirkungen von Agropyron und Glucose auf die PCB 52-Freisetzung kénnen auch mit
den veranderten Biozénosen im Zusammenhang stehen (Tab. 2). Beide Substrate be-
wirkten in beiden Boden einen starken Riickgang der Artenzahlen, allerdings mit unter-
schiedlicher Reaktion einzelner Gattungen. Wahrend die Populationsanteile von Absidia,
Geomyces und Verticillium durch beide Substrate in beiden Béden zuriickgingen, wurde
lediglich Trichoderma in allen Fallen geférdert. Durch Glucose kam es zu einem starken
Anstieg von Fusarium in beiden Béden, wahrend Mortierella nur in den unbehandelten
Béden aber durch beide Substrate zunahm. Aufféllig ist weiterhin, daf® in den sauren Bo-
den durch Agropyron-Zugabe Mucor stark zunahm, durch Glucose dagegen Penicillium
einen hohen Populationsanteil behielt.

Tab. 2: Artenzahlen von Bodenpilzen und relative Populationsanteile der haufigsten Pilz-
gattungen in den verschiedenen Varianten des Inkubationsversuchs.
(U=PCB-angereicherter Rieselfeldboden unbehandelt; S=Sidurebehandlung).

Kontrolle Agropyron Glucose
U S U S U S
Artenzahi/100 Partikel 27 28 11 12 12 11
davon (%)
Absidia 20 11 8 0 4 0
Fusarium 4 2 9 2 24 27
Geomyces 12 6 0 1 0 0
Mortierella 7 9 37 7 30 0
Mucor 0 1 3 48 0 2
Penicillium 18 17 5 8 4 20
Trichoderma 3 5 32 21 19 38
Verticillium 11 12 0 0 1 5

Da weder die gebildeten Stoffwechselprodukte noch die Bakterienpopulation untersucht
wurden, kénnen diese Ergebnisse nur erste Hinweise dafur liefern, dal eine Beteiligung
biologischer Prozesse und die Zusammensetzung der Bodenbiozdnose bei der Freiset-
zung von organischen Schadstoffen in die Bodenlésung eine wichtige Rolle spielen kann
und daher bei der Modellierung und Prognose des Langzeitverhaltens von persistenten
hydrophoben organischen Umweltchemikalien im Boden berticksichtigt werden muf.
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Die Wirkung von BaP und PCB-52 in Rieselfeldbéden
auf die Populationsentwicklung von Folsomia candida
(Willem 1902) (Collembola, Insecta)

von

Kratz, W.*; Klepka, S.**

Einleitung

Im Gegensatz zum umfangreichen Wissen zur Okotoxizit&t der
Schwermetalle besteht flir viele organische Fremdstoffe, soweit sie
nicht als Pflanzenschutzmittel eingesetzt werden, ein sehr
rudimentdres Wissen zur Okotoxikologie dieser Stoffgruppen (R&mbke
& Moltmann 1995).

Vor dem Hintergrund neuer gesetzlicher Regelwerke im Umwelt-
bereich, wie z.B. das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBSCHG) (BMU 1996)
ist die Bodenbiologie zunehmend zur Bereitstellung von Konzepten
gefordert, die eine Beitrag leisten zum Schutz der Lebensraum-
funktion der Béden. Entsprechende Konzeptionen zum Schutzgut
+Mensch" ‘uber den Boden-Pflanze-Transfer bzw. Boden-Grundwasser-
Pfad sind bereits erarbeitet und koénnen in die Ausfdhrungs-
bestimmungen des BBSCHG integriert werden (Kbénig 1996) .

Neben einem ausgeprigten Wissen uber das humantoxische Potential
von PAK, PCB und PCDD/PCDF 1liegt =z.Z. kaum Wissen Uber das
Okotoxikologische Wirkpotential dieser Stoffgruppen vor (Kratz
1996) .

Im Rahmen eines vom BMBF gefdrderten Verbundprojektes zum
Okotoxikologischen Verhalten und zur Gefahrdungsabschatzung von
BaP und PCB-52 werden seit 1993 umfangreiche Untersuchungen zum
Verbleib, Transfer und zu Wirkungen sowohl in System Boden-Pflanze
als auch im System Boden-Bodenorganismen, dieser &kosysstemarem
Fremdstoffe durchgefihrt (GSF 1995).

Nachfolgend wird die chronische Wirkung (Reproduktion) von BaP und
PCB-52 auf eine reprasentaive Bodentierart dargestellt. Durch den
Testansatz kann die Bioverfiugbarkeit und die Wirkung der
Schadstoffe fUr Dbiologische Systeme 1in einem 1life-cycle Test
untersucht werden. Der toxikologische Endpunkt ist die Anzahl der
Jungtiere (Fl-Generation) nach 4 Wochen Versuchsdauer. Bewertet
wird somit die Lebensraumfunktion der Versuchsbdédden durch die
Bestimmung der Reproduktionsféhigkeit von Folsomia candida
(Willem) bei der Aufnahme von BaP und PCB-52 Uber die Epidermis
und Uber das Futtsy faranulierte Hefe).

* FU Berlin, Fachbereich Biologie, Grunewaldstr. 34, 12165 Berlin

** IBACON GmbH, Industriestrafie 1, D-64380 Rofddorf
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Collembolen leisten als Primadr- und Sekunddrzersetzer einen
erheblichen Beitrag zur Umsetzung und Verarbeitung pflanzlicher
Streumaterialien und spielen damit eine bedeutende Rolle fur den
Naturhaushalt. Folsomia candida (Willem) als Vertreter der
Collembola ist geographisch weit verbreitet und das Auftreten in
Wald-, Acker- und Stadtbdéden (endogdaisch) laft auf eine ubiquitare
Lebensweise schlieflen. Folsomia candida (Willem) ist mit relative
wenig Aufwand an Raum, Zeit und Material zu zlchten (partheno-
genetisch) und stellt aus o.g. Grinden einen wichtigen Modell-
organismug zur Okotoxikologschen Bewertung von Chemikalien in
Béden dar.

Material und Methoden

Testrichtlinie:

IS0O-Draft-Guideline 11268-2,

»So0il Quality - Effects of pollutants on collembola (Folsomia
candida) part 2: Methods of the determination of effects on

reproduction" (ISO 1993).

Testorganismus: Folsomia candida (Willem), Alter 10-12 Tage.

Testboden:

Rieselfeldboden - Berlin-Buch (RefB) gespikt (Reese-Stahler et al.
1995) mit BaP (10 mg/kg TS) und PCB-52 (2 mg/kg TS), 2 Jahre
gealtert.

Versuchsdurchfihrung:

Testcontainer GlafRgefdffe 4 cm Hbhe, 5,5 cm Durchmesser.

PH-Wert (RefB) Versuchsstart 5,2 Versuchsende 5,2.

Bodenfeuchte (RefB) 23,3% (70,8% dexr WHK_,) .

Klimakammer 20+/-2°C, Licht-Dunkel-Zyklus 16:8h.

4 Parallelen pro Variante (RefB, BaP, PCB-52) mit jeweils 10 sub-
adulten Collembolen.

Ergebnisse

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse des Testverfahrens dargestellt.
Die Auswertung der Ergebnisse zeigt eine um 78% erhdhte Reproduk-
tionsleistung von Folsomia candida (Willem) beil der Konzentration
10 mg/kg TS BaP und eine um 84% erhdhte Reproduktionsleistung bei
2 mg/kg TS PCB-52 gegeniiber dem Kontrollboden (Refb), in dem sgich
nur geringe BaP (0,1 mg/kg TS) und PCB-52 (0,1 mgkg TS) Kon-

zentrationen befanden (Kratz 1992). Nach Versuchsende wurde in
allen Bodenvarianten 97,5 +/- 5% der —eingesetzten adulten
Collembolen wiedergefunden. Begleitende Untersuchugen zu den

extrahierbaren Anteilen von BaP und PCB-52 nach 1 Jahr Lagerung
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der gespiken Béden in einer offenen Halle bei BAbdeckung und
regelmaftiger Wéasserung der Bdden, zeigten, dafs sich die
extrahierbaren BaP- und PCB-52-Anteile kaum verdnderten (Tabelle
2.

Tab, 1: Anzahl der Jungtiere von Folsomia candida (Willem)
(Fl-Generation) pro Versuchsgefaf

Boden RefB BaP PCB-52
Versuchsansatz

1 330 447 802

2 389 806 596

3 239 827 496

4 437 400 674
Mittelwert 349 620 642
Effekt - + 78% + 84%

Tab, 2: Verdnderung der extrahierbaren Anteile von BaP und PCB-52
aus gespikten Rieselfeldbdden (RefB) von Berlin-Buch nach
unterschiedlicher Lagerungszeit.

Boden RefB BaP PCB-52
mg/kg TS

Termin

1-1994 - 10,0 2,12

4-1994 - 10,8 2,07

1-1995 - n.b. 1,84

4-1995 - 9,8 n.b.

n.b. = nicht bestimmt

Diskussion

Okosystemare Wirkungen von Fremdstoffen k&nnen sich sowohl durch
Hemmungen als auch durch Férderungen auspragen. Die gefundenen
Ergebnisse (deutliche Foérderung der Nachkommenzahl in der F1-
Generation) unter BaP- und PCB-52-Belastung machen deutlich, dafd
die gesetzten Stressoren wahrscheinlich in das komplexe, von
Hormonen und Enzymen gesteuerte, Fortpflanzungssystem dieser Tiere
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eingreifen. So hat das BaP eine &hnliche chemische Struktur wie
Stereoidhormone, die fir die Fortpflanzung auch bei Inseken von
grofier Bedeutung sind (DOring pers. Mitteilung). Eine indirekte
Reaktion der Tiere auf die Fdérderung von Nahrungsresourcen (z.B.
Bodenpilze) durch die Umweltchemikalien, dies wurde zwar nicht
untersucht, wird jedoch ausgeschlossen.

Eine Extrapolation der gefundenen Ergebnisse fur terrestrische
dkosysteme ist u.E. nicht méglich, da in komplexen biozdnotischen
Strukturen dieser Systeme weitere -Regelungsmechanismen wie Kon-
kurrenz, R&Auber-Beute-Beziehungen etc. herrschen, die sicherlich
zu anderen Populationsentwicklungen flhren wirden. Darlberhinaus
kann es in der Freilandsituation zu Vermeidungsstrategien der
Tiere kommen, die eine Aufnahme der Schadstoffe abschwichen.
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Bedeutung des Makroporenflusses fiir den Austrag von Pflanzenschutzmitteln
auf drainierten Flichen

von

Kordel, W.; Rénnefahrt, [.*

Einleitung

Im Rahmen eines vom BMU/UBA geforderten Vorhabens wurden eine Reihe von Untersuchungen
zum Austrag von Pflanzenschutzmitteln tber die Drainage durchgefiihrt. Variiert wurden dabei
sowohl die eingesetzten Pflanzenschutzmittel, die Applikationszeitpunkte, die Kulturen und die
Flichen. Hauptuntersuchungsgebiet war die Soester Borde. Desweiteren wurde ein Feld in
Brandenburg ausgewihlt. Die vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf den Vergleich zweier
Standorte (Soester Borde und Brandenburg). Desweiteren werden Befunde aus Plotversuchen zur
Demonstration des Makroporenflusses in der Soester Borde dargestellt.

Material und Methoden

Daten zur Bodencharakterisierung und zum Drainagesystem enthalten die Tabellen 1 und 2. Das
Feld in Welver-Borgelen hat eine GroBe von 5 ha. Die Drainagerohre miinden jeweils in einem
Hauptsammler an dem ein DurchfluBmesser und Probensammiler installiert war (ISCO Modell 3700
und 3230). Die Wetterdaten wurden von nahegelegenen Stationen des Deutschen Wetterdienstes
libernommen. Die Applikation der Pflanzenschutzmitte! erfolgte gemiil landwirtschaftlicher Praxis
durch Lohnunternehmer.

Ergebnisse

Dic erste Abbildung zeigt den Austrag von Isoproturon nach der Herbstanwendung (9. November)
auf Winterweizen (Abb. 1). Zur Interpretation der Ergebnisse gibt Abbildung 2 einen Uberblick zu
dem Wasseraustrag tber die Drainage. Eine Woche nach Applikation setzten Regenfille ein, die zu
einem geringen Anspringen der Drainage fithrten (ca. 0,2 I/m®). Eine Woche spiiter (2 Wochen nach
Applikation) kam es infolge weiterer Niederschlige zu einem stirkeren Drainageflufl. Betrachtet
man die Isoproturon-Konzentration im Drainageausflul so wird deutlich, daB bereits beim ersten
Anspringen der Drainage mit geringem Wasserfluf die héchsten Konzentrationen gemessen
werden. Danach sinkt die Wirkstoffkonzentration stark ab, um bei dem nichsten Anspringen des
Drainageflusses wieder mit einem Peak zu reagieren. Dieser Vorgang wiederholt sich mehrmals,
wobei die Peakkonzentrationen jedoch zunehmend kleiner wurden. Auch das schwerldsliche
Herbizid Pendimethalin, das gleichzeitig mit Isoproturon appliziert wurde, zeigt das gleiche
Elutionsmuster iiber den Drainageausfluf}; allerdings sind entsprechend der Schwerlgslichkeit des
Wirkstoffs die Konzentrationen erheblich geringer als beim Isoproturon (Abb. 3). Die Ergebnisse -
insbesondere der Austrag von Pendimethalin - belegen einen schnellen FluB der Bodenlsung von
der obersten Bodenschicht zur Drainage hin iiber Makroporen.

* Fraunhofer-Institut fiir Umweltchemie und Okotoxikologie, Auf dem Aberg 1,

D-57392 Schmallenberg
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Abb. 1: Isoproturon-Konzentration im Abb.2 Wasseraustrag iiber Drainage,
DrainageausfluB, Soester Borde Soester Borde
Konzertration (g1 Austrag (kumulativ) {g/ha] Orain sor ) = oy
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Abb. 3: Pendimethalin-Konzentration im Abb, 4: Isoproturon-Konzentration im
Drainageausflu}, Soester Borde Drainageausfluf}, Brandenburg
Konzectsation [} Austrag (kurmudativ) [athal Konzentration G/l )
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Tab. 1: Bodendaten / Welver-Borgelen Tab. 2: Bodendaten / Beetz
(Soester Borde)
Horizont (cm) 0-30 30-50 50-65 65-90 Horizoﬂcm) 0-25 25-45 45-65
% Sand 2,4 24 1,7 1,7 % Sand 89 98 96
% Schluff 804 | 72,1 | 730 | 736 % Schluff 7 1 2
% Ton 17,2 25,5 252 | 248 % Ton 4 1 2
% C org. 1,0 0,6 0,4 0,3 % C org. 25 0,2 0,6
pH 7,5 74 7.4 7.5 pH 6,3 5.8 52
KAK 217 KAK
(mval/100g) 25,0 33,7 27,7 (mval/100g) 7.3 3,6 4,7
(KAK = Kationenaustausch- Kapazitat) : (KAK = Kationenaustausch-Kapazitit)
Charakterisierung des Drainagesystems: Charakterisierung des Drainagesystems:
Material: Ton-Rohre (Innendurchmesser: 6,5/10,0 cm) Material: Ton-Rohre (Innendurchmesser: 6,5 cm)
Tiefe:  70-90cm Tiefe:  80-90cm

Abstand 10m
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Die schnelle Tiefenverlagerung iiber Makroporen verursacht zwar relativ hohe Pflanzenschutz-
mittelkonzentrationen im Drainagewasser, die Gesamtmenge an Pflanzenschutzmitteln ist jedoch
gering. So werden bei Herbstapplikation bis zu 0,5 % der applizierten Menge an Isoproturon iiber
die Drainage ausgetragen. Betrachtet man die Konzentration von Isoproturon und Pendimethalin im
Bodenprofil (Abb. 5), so wird deutlich, da nur eine sehr geringe Tiefenverlagerung stattgefunden
hat. Da sowohl fiir Isoproturon und Pendimethalin stellenweise geringe Konzentrationen in den
tieferen Bodenschichten gefunden wurden, beruht die Verlagerung offensichtlich wiederum auf
Makroporenflufl. Der wesentliche Eliminationspfad besteht jedoch im Abbau der Herbizide im
Pflughorizont. Dabei wird Isoproturon erwartungsgemifl deutlich schneller abgebaut als
Pendimethalin.

Abb. 5: PSM-Riickstinde im Boden, Soester Borde

Konzentration [ug/kg] Konzentration [ig/kg]
300
. 250
............. . ] 200
300
150
250
1100
200
50
150
0
100 . Pendimethatin
50 |
Isoproturon

Tage nach Applikation

’D0-30cm [#]30-60cm J60-90cm ’
j

Desweiteren war es von Interesse den Drainageausflul eines Sandbodens vergleichend zu
betrachten, da Sandbtden im Gegensatz zu den LoBbdden praktisch keine stabilen Makroporen
ausbilden. Die Ergebnisse belegen diese Annahme (Abb. 4) Im Winter konnte nur einmal nach
einem stirkeren Regenereignis Isoproturon in einer Konzentration bis 1,4 pg/l gemessen werden.
Noch deutlicher werden die Unterschiede, wenn man die Austrige von Isoproturon iiber die
Drainage betrachtet. In der Soester Borde wird anniihernd 10.000 mal mehr Isoproturon iiber die
Drainage im Winterhalbjahr ausgetragen.

Um die Bedeutung der Makroporen fiir den schnellen vertikalen Wirkstofftransport weiter zu
charakterisieren, wurden auf dem Feld in der Soester Borde Plotversuche durchgefiihrt, bei denen
Farbstoff (Rhodamin B) und Pflanzenschutzmittel appliziert und der Plot kiinstlich beregnet wurde.
Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

¢ Im Pflughorizont erfolgt die Verlagerung im wesentlichen durch Risse im Bodengefiige, die in
der Bearbeitung begriindet sind.

e Im darunterliegenden Bodenhorizont gibt es eine Reihe von Makroporen, jedoch wird nur ein
kleiner Teil von ihnen angefirbt und steht somit fiir eine schnelle Verlagerung zur Verfiigung.
Abbildung 6 zeigt, da die angefirbten Makroporen fiir den schnellen vertikalen Wirkstoff-
transport verantwortlich sind. Im aufgegrabenen Profil wurden angefirbte Bereiche um eine
Makropore entnommen und analysiert (P+). Im Vergleich wurden auch Bodenproben um nicht
angefiirbte Proben (P-) sowie im Bodenprofil entfernt von Makroporen entnommen.
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Abb. 6: Tiefenverlagerung von Isoproturon in Makroporen, Plotversuch, Soester Biorde

Bodentiefe / crao,0- 90,0

Zusammenfassung/Schlufifolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dafl neben dem Oberflichenabflul von mit Pflanzenschutzmitteln behandel-
ten Boden auch der Austrag iiber die Drainage zu einer Belastung von Oberflichengewdssern mit
Pflanzenschutzmitteln fithren kann. Spitzenkonzentrationen in dem ersten DrainagefiuB nach
Applikation konnen in einer Konzentration bis 300 pg/l auftreten. Bei Herbstanwendungen wurden
Monatsmittelwerte von 15 pg/l gemessen. Demgegeniiber-treten nur geringe Konzentrationen bei
sandigen Fldchen auf. Signifikante Unterschiede konnen somit zwischen L6B- und Sandbdden
beobachtet werden. Die Abschitzung des Grundwassergefdhrdungspotentials von Pflanzenschutz-
mitteln basiert bisher sowohl beim Einsatz von Rechenmodellen als auch bei Lysimeterstudien auf
Sandboden. Aufgrund der erhaltenen Ergebnisse stellt sich jedoch die Frage, ob bei der Konzen-
trierung auf Sandboden als ,,worst case” Scenarium nicht eine mogliche Grundwassergefahrdung
durch Makroporenfluf auf schweren Béden unterschétzt wird.
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Herbizidverlagerung in Boden mit Makroporen
- Lysimeterstudie und Simulation

von

Stange, F.*; Nordmeyer, H.**; Diekkriiger, B.***

Einleitung

Die Verlagerung von Pflanzenschutzmitteln (PSM) im Bodenprofil und der Eintrag in Oberflichengewisser
und in das Grundwasser sind Gegenstand vieler Forschungsvorhaben. Von besonderem Interesse ist dabei
der Makroporenfluf3, durch den auch stark sorbierende Stoffe schnell in die Tiefe verlagert werden konnen.
Viele PSM mit unterschiedlichen physikalischen und chemischen Eigenschaften konnten schon im Grund-
wasser nachgewiesen werden (LOSKING et al., 1992, UBA, 1994). Die Verlagerung von PSM im Boden-
profil kann in strukturierten Boden haufig nicht mit der Konvektions-Dispersions-Gleichung beschrieben
werden. Nur durch bevorzugten Transport in Makroporen lidBt sich die schnelle vertikale Verlagerung
erkliren.

Material und Methoden

Die Lysimeterstudien zur Verlagerung der Herbizide Chlortoluron (CT) und Methabenzthiazuron (MBT)
sowie Bromid als Tracer wurden mit einer Parabraunerde aus L66 des Untersuchungsgebictes Neuenkirchen
des DFG-SFB 179 "Wasser- und Stoffdynamik in Agrarokosystemen” durchgefiihrt. Die wichtigsten
Bodenparameter sind in Tabelle | zusammengestellt.

Tab. 1 : Bodenparameter

Bodenhorizont Ah Bt Biv BtvSg
Bodentiefe [cm)] 0-30 30-50 50-75 75-
Textur [%]
Sand 2.1 3,7 2,7 1,9
Schiuff 78,8 70,4 78,7 82,1
Ton 19,1 25,7 18,6 16,0
pH-Wert (CaCly) 6,9 7.1 7.5 7,5
C,..~Gehalt 1,3 0,5 0,3 0,2
Lagerungsdichte [g/em?3) 1,38 1.44
gesiittigte Wasserlertfithigkeit [em/d] 348 65,1

Es wurden 5 ungestérte Bodensiiulen (Liange 85 cm, Durchmesser 30 ¢cm) im Feld entnommen und in eine
Lysimeteranlage installiert (NORDMEYER & ADERHOLD, 1994). Eine weitere Bodensdule wurde als
Referenzlysimeter auf 2 mm gesiebt und anschliefend horizontweise wieder in die Lysimeter eingefiillt.

Um reproduzierbare Anfangsbedingungen einzustellen, wurden die Bodensiulen zunichst auf Feldkapazitit
aufgesiitigt. Dazu wurden die Sidulen 6 Tage mit geringer Intensitat (1 mm/h) beregnet und danach 14 Tage
lang driniert. Um einen Wasserstau am unteren Rand der Bodensiulen zu verhindern, wurde ein Unterdruck
von -20 hPa angelegt. Die beiden Herbizide Chlortoluron und Methabenzthiazuron wurden | Stunde vor der
ersten Beregnung aufgebracht. Die Mengen entsprachen dem fiinffachen der praxisiiblichen Aufwandmenge
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von 10 bzw. 14.kg/ha, entsprechend 66,1 mg CT und 92,5 mg MBT pro Siule. Die Aufgabe des Bromid-
tracers erfolgte mit der ersten Beregnung. Es wurde 3 mal je 1 h mit einer Intensitit von 25 mm/h beregnet.
Das beregnungsfreie Intervall zwischen den Beregnungen betrug 47 h.

Die Messung der Wasserspannung wurde in den Tiefen 25 und 75 ¢cm mit jeweils 3 Tensiometern
durchgefiihrt. Das Perkolat wurde mit Hilfe eines Fraktionensammlers im 36 min Intervall aufgefangen. Bei
Versuchsende wurde der Boden in 5-cm-Schichten entnommen, die Makroporen bonitiert und der Boden
auf Br-, CT- und MBT-Riickstinde analysiert.

Die Bromidbestimmungen erfolgten ionenchromatographisch. Die Herbizide CT und MBT wurden mittels
Hochleistungs-Fliissigkeitschromatographie (HPLC) nachgewiesen.

Die fiir die Simulation notwendigen Parameter (wie z. B. die gesittigte Wasserleitfahigkeit und die
Parameter der Wasserspannungskurve) wurden in zusitzlichen Versuchen mit Stechzylinderproben
gewonnen.

Simulationsmodell

In dieser Studie wurde zur Auswertung der Perkolationsexperimente das Computermodell SIMULAT
benutzt. SIMULAT ist ein Modell zur Simulation des Wasser- und Stofftransportes, der Bodentemperatur,
der Stickstoff- und Schwefeldynamik, des Verhaltens von PSM und ihrer Metabolite. Zusitzlich zur
eindimensionalen Wasserbewegung 146t sich auch die Evaporation, die Interzeption - und das
Pflanzenwachstumi mit SIMULAT berechnen (DIEKKRUGER et al., 1995).

Bei Makroporenflu kann der Wassertransport nicht allein durch ein kapillares two-domain-Konzept
beschrieben werden. In diesem Fall muB neben dem eindimensionalen WasserfluB in der Bodenmatrix durch
die Richards-Gleichung
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sind beide Systemen miteinander gekoppelt, wobei 8 der Wassergehalt, y die Wasserspannung, K(y) die
ungesiittigte Wasserleitfihigkeit, t die Zeit und z die vertikale Koordinate ist.

Der durch Gravitation bewirkte WasserfluB in den Makroporen kann nach GERMANN & BEVEN (1985)
durch die folgende FluBgleichung
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beschrieben werden, in welcher a eine empirische Konstante und 6 1, das Makroporenvolumen ist. Damit
es in dem Modell zu Makroporenfluf kommt, muf die Niederschlagsintensitit hoher als die maximale
Infiltration in die Bodenmatrix sein.

Der Stofftransport in der Bodenmatrix wird beschrieben durch die Konvektions-Dispersions-Gleichung
(RICHTER et al., 1996). Der Transport in den Makroporen wird nur durch Konvektion mit dem WasserfluB
beschricben. Dispersion in  den Makroporen wird in dem Modell nicht beriicksichtigt. Die
Stoffkonzentration des in die Maukroporen flieBenden Wassers wird gleich der Konzentration der gelosten
Phasc in der obersten Bodenschicht gesetzt.

Ergebnisse

In allen Bodensiiulen konnte ein ausgepriigtes Makroporen-System nachgewiesen werden. Im Bereich der
Pflugsohle nahm die Dichte der Makroporen in den meisten Siiulen leicht ab. Besonders im Unterboden
waren viele Makroporen (>1 mm) zu finden. deren Anzahl nur langsam mit der Tiefe abnahm.
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Perkolatmenge und CT-, MBT- und Bromidkonzentration des Perkolates einer ungestorten
Bodensiule.

Abb 1:

In Abbildung I ist die Menge des Perkolats und dessen Konzentration an Bromid, CT und MBT gegeniiber
der Zeit in einer ungestorten Bodenprobe dargestetlt. Die Messungen zeigen die hohe Konzentration von
Bromid, aber auch der Herbizide jeweils zu Beginn der einzelnen Beregnungsintervalle. Dieser
Kurvenverlauf ist als typisch fiir MakroporenfluB anzusehen.
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Abb. 2: Gemessene und simulierte Verteilung des Bromid in der ungestorten Siule (a) und der
Referenzsiule (b)

Abbildung 2 zeigt die gemessenen und die simulierten Bromidgehalte in einem ungestorten Boden und als
Vergleich in dem Referenzboden. Es wird deutlich, daB sich die Wasserfliisse in den ungestdrten
Bodenséulen und der Referenzsiule unterscheiden. In dem Referenzboden ist eine typische Verbreiterung
des Inputpeaks bei der Verlagerung zu erkennen. Das Konzentrationsprofil in dem ungestérten Boden
weicht davon stark ab.
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In Abbildung 4 ist-ersichtlich, daB sich auch das Herbizid MBT in dem ungestorten Boden anders verhilt als
in dem Referenzboden. Uber die Makroporen dringt der Wirkstoff tiefer in das Bodenprofil ein.

0 T T T 0 7 T ¥
R M b
L oo
wod L1 wl 111
\ \ | | ! \ \ |
30 | \ | [ 30 | | \
! 5 I \ | \ [ | | |
g1 1 2 T N R A
c
S0l 111 I
= \ [ | | | \ \
Il L |
601 I 60- |
i A YBT-Mabwerts | A yBT.MeBwerte
701 | " MBT-Simulation 707 ! ~ MBT-Simulation
! T T T f T T T
801 80
| | | | | | | |
T ] T T [ T T T
0 6 12 18 24 30 0 6 12 18 24. 30
MBT-Konzentration [1g/g TM Boden] MBT-Konzentration [zg/g TM Boden)

Abb. 3: Gemessene und simulierte Verteilung von Methabenzthiazuron in der ungestorten Séule (a) und
der Referenzsiule (b)

Fazit

Die Ergebnisse zeigen den entscheidenden EinfluB von Makroporen auf den Stofftransport im Boden bei
den gewihlten Randbedingungen. Der Wasser- und Stofftransport und die daraus resultierende
Stoffverteilung im Boden lassen sich nur unzureichend mit der klassischen Richards-Gleichung und der
Konvektions-Dispersions-Gleichung beschreiben.

Es wird deutlich, daB durch die Implementation eines Makroporenmoduls eine wesentlich bessere
Ubereinstimmung von Messung und Simulation erreicht werden kann. Nur im Bereich der Pflugsohle sind
leichte Abweichungen zu beobachten, die auf die Besonderheiten wie Verdichtung und geringere
Wasserleitfihigkeit, aber auch auf die Diskontinuitit der Makroporén zuriickzufiihren sind.
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Aufnahme ausgewiihlter Organochlorpestizide (CKW) aus einer Tieflehm-
Fahlerde und einer LoB-Schwarzerde durch Mais in einem Gefiifiversuch

von

Heinrich, K.; Schulz, E.'

Einleitung:

Der Riickstandssituation von PflanzenschutzmitteIn im Boden wird heute aus verschiedenen
Blickwinkeln besondere Beachtung geschenkt. Neben den Untersuchungen zum Verhalten
und Verbleib dieser Stoffe in der Umwelt treten verstarkt 6kotoxikologische Aspekte in den
Vordergrund des [nteresses. Umweltrisiken durch chemische Bodenbelastungen ergeben sich
vor allem durch das spezifische Verhalten dieser Stoffe im Boden. Grof3en EinfluB hat dabeli
die organische Substanz des Bodens. Mit wachsendem Gehalt an organischer Substanz nimmt
die Pflanzenverfiiygbarkeit (bzw. Bioverfiigbarkeit) von Pestiziden ab, da durch Sorptions-
prozesse Wirkstoffmolekiile aus der Bodenlgsung entfernt werden. Somit kommt es zu einer
Erhohung der Persistenz. An die organische Substanz gebundenen Pestizidriickstande sind
oftmals besser bioverfugbar und stellen somit weiterhin ein Umweitrisiko dar.

Dal3 die Organochlorpestizide bis zu einem gewissen Grad bioverfugbar sind, ist sogar er-
wiinscht, um die pestizide Wirkung zu erzielen, allerdings zeigen vielfiltige Untersuchungen,
daB gerade das Transferverhalten Boden/Pflanze oftmals sehr viel grofler als erwartet ist.

In den folgenden Ausfithrungen werden Ergebnisse von Untersuchungen zum Transferver-
halten von Lindan (y-Hexachlorocyclohexan) und Methoxychlor im System Boden/Pflanze in
einem GefaBversuch mit Boden unterschiedlicher C,,,-Gehalte des Statischen Dauer-
diingungsversuches Bad Lauchstidt und des Nahrstoffmangelversuches Thyrow vorgestellt.
AuBerdem wurden Untersuchungen zum zeitlichen Verlauf und zum EinfiuB3 unter-
schiedlicher Lindan- und Methoxychlorapplikationen auf deren Transferverhalten in Mais
durchgefiihrt.

Material: In dem GefaBversuch wurden die Organochlorpestizide Lindan und Methoxychlor
in einer Menge appliziert, die einer Bodenkontamination von 50mg/kg TS fur jede Schad-
stoffkomponente entsprach. Als Mersuchspflanze wurde Mais (Anjou 09) eingesetzt. Der
Versuch wurde mit KICK-BRAUCKMANN-Gefallen (8 Pflanzen/Gefal3, 8,5kg Boden/Gefaf3,
4-8Wiederholungen) bei 60% der maximalen Wasserkapazitat des Boden durchgefihrt.
Neben einer P, K, Ca, Mg-Dingung betrug die Stickstoffdangung 3g N/Gefaf.

Die Boden entstammten unterschiedlichen Diingungsvarianten der Dauerversuche Bad
Lauchstadt und Thyrow. Es handelt sich dabei jeweils um eine ungediingte und eine
organisch-mineralisch gediingte Variante und eine Ausgleichsflidche des Nahrstoffimangel-

" Umweltforschungszentrum Leipzig Halle GmbH, Sektion Bodenforschung
Hallesche StraBe 44, 06246 Bad Lauchstadt
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versuches Thyrow und des Statischen Dauerdiingungsversuches Bad Lauchstadt sowie um
Boden einer ehemaligen Stalldung-Gulle-Deponie am Standort Bad Lauchstadt. (Tab. 1). In
die Untersuchungen zur zeitlichen Abhingigkeit des Boden / Pflanze-Transfers wurden nur
die Boden der Ausgleichflachen einbezogen. Die Maispflanzen wurden in unterschiedlichen
Entwicklungsstadien, und zwar nach 30,60, 90 und 120 Tagen, geerntet. Des weiteren wurde
unter Einbeziehung aller Boden untersucht, in welchem Mafe sich unterschiedliche
Kohlenstoffgehalte des Bodens auf das Transferverhalten Boden/Pflanze auswirken. Dazu
wurden alle Untersuchungsboden eingesetzt, wobei die Ernte der Versuchspflanzen nach 60
Tagen erfolgte. Die Untersuchungen zum Boden/Pflanze-Transfer nach verschiedenen
Pestizidapplikationen (10ppm, 50ppm, 100ppm und 400ppm Gesamt-CKW-Gehalt ) erfolgten
mit der Bad Lauchstadter Ausgleichsflache nach 60 Tagen Versuchsdauer.

Tabelle.1: Bodencharakteristik (Beprobungstiefe 0-30cm)

Variante _ PH cacr Cora N, Ernte nach
Tagen

Thyrow ungediingt 4,32 0,37 0,03 60
Thyrow organ.min. 5,72 0,70 0,05 60
Thyrow Ausgleichfl. 4,92 0,56 0,04 30, 60,90, 120
B.L. ungediingt 6,02 1,57 0,14 60

B.L. organ.min. 7,10 2,03 0,22 60

B.L. Ausgleichsfl. 7,52 1,62 0,15 30, 60, 90, 120
B.L. Stalldung Giille 7,15 3,07 0,31 60

Methoden: Die Pflanzen wurden sofort nach ihrer Ernte in SproB und Wurzel separiert, und
die Wurzelteile sorgfaltig gewaschen. Die Lagerung bis zur Analyse erfolgte bei -21°C. Da
am Zwischenerntetermin nach 30 Tagen das Saatkorn noch separierbar war, wurde es ge-
trennt von der Wurzel untersucht. Fur die Bestimmung des Stickstoffgehaltes (nach KIJEHL-
DAHL) wurden Sprof3-, Wurzel- und Saatkornproben 12h bei 105°C getrocknet und
gemahlen. Die Bestimmung der Organochlorpestizide erfolgte nach Specht, Tilkes 1980 u.
1985 sowie in Anlehnung an die VDLUFA-Methode (Kampe et.al. 1986).

Ergebnisse und Diskussion:

" Es konnte eine deutliche Abhiangigkeit der Aufnahme von Lindan und Methoxychlor vom
Entwicklungsstadium der Pflanze festgestellt werden, wobei im Verhalten beider Schadstofte
im System Boden/Pflanze belegbare Unterschiede beobachtet werden konnten (Tab.2 )

Am ersten Beprobungstermin nach 30 Tagen lagen die Lindankonzentrationen in der Gesamt-
pflanze deutlich hoher als die Methoxychlorkonzentrationen.

Im Versuchsverlauf nahmen die Lindangehalte in den Pflanzen kontinuierlich bis auf 2 bzw.
0,08ppm ab, wihrend das Methoxychlor am Versuchsende immer noch mit 16 bzw. 13ppm
im Pflanzenmaterial nachweisbar war.

Bei einer Differenzierung der Pflanze in SproBl und Wurzel (bzw. Saatkorn) wurde ersichtlich,
daB sich der Hauptteil beider Pestizide in den unterirdischen Pflanzenteilen befand.

Wihrend hier die Lindankonzentrationen im Versuchsverlauf kontinuierlich bis auf 2 bzw.
0,06 ppm abnahmen, konnte das Methoxychlor noch nach 120 Tagen in sehr hohen Konzen-
trationen (16ppm Thyrow und 13ppm Bad Lauchstéadt) nachgewiesen werden. Besonders be-
merkenswert waren die hohen Konzentrationen beider Pestizide im Saatkorn, wobei
wiederum die Lindankonzentrationen deutlich hoher waren, als die des Methoxychlors, was
auf eine mogliche Penetration der Schadstoffe durch das Saatkorn zurtickgefiihrt werden
konnte. '
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Tabelle 2:  Mittlere Lindan-bzw. Methoxychlorkonzentrationen (n=4) in Mais (Spro8, Wurzel,
Saatkorn) unterschiedlichen Entwicklungsstadiums [mg/kg TS] gezogen auf Baden
(Ausgleichsfliichen) des Statischen Dauerdﬂnsunssversuches Bad Lauchstad! und des
Nihrstoffmangelversuches Thyrow

Ausgleichsfliche Thyrow o
Lindan Methoxychlor

Versuchs- Spro Wurzel Saatkorn Spro Wurzel ‘| Saatkorn

dauer [d] [mg/kg TS] | [mg/kg TS] | {mg/kg TS} | [mg/kg TS] | [mg/kg TS] | [mg/kg TS]

30 100,15 183,94 400,75 6,57 126,93 6340 |

60 20,63 22,42 0,01 23,84 "

90 0,84 6,86 0,32 44,51

120 0,37 1,96 ' n.n. . 16,30 ‘

Ausgleichsfliche Bad Lauchstadt i
Lindan - . Methoxychlor )

30 67,30 120,02 236,44 1,34 53,37 18,79

60 2,69 5,78 n.n 59,14

90 0,02 0,39 0,08 . 123,84

120 0 02 0,06 nn- 13,00 .

Eine Verlagerung der Substanzen in den SproB konnte nur nach 30 Tagen fiir betdeumer
suchten Pestizide beobachtet werden. Wihrend das Methoxychlor schon nach 60 Tagen nur
noch in Konzentrationen <0,5ppm in den oberirdischen Pflanzenteilen nachweisbar war,:
nahmen die Lindankonzentrationen erst nach 90 Tagen einen Wert <lppman. = .
Wahrend die Schadstoffkonzentration in den Pflanzen mit der Bodenapphkatlonsmenge ;
streng positiv korreliert ist, spiegelt sich dieses Ergebnis nicht in den absolutén Schadstoff-'
entziigen durch die Pflanzen wider. Bei einer Schadstoffapplikation von 10, 50 und 100ppm
konnten steigende Lindan-bzw. Methoxychloraufnahmen beobachtet werden.

Lindanaufnahme [mg/kg TS]

Methoxychiol T
OXY/ rautnahme [gm_:] 200

S0ppm

100ppm

400ppm

Lindan

Cavis

Abbildung 1: Aufnahme von Lindan und Methoxychlor durch Mais in einem Gefliiversuch mit-unter-
schiedlichen Applikationsdosen dieser Schadstoffe (Statischer Dauerdiingungsversuch Bad Lauchstadt,
Versuchsdauer 60 Tage, Ausgleichsflache)
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Schadstoffentzug [mg/Gefis] Trockommesscestrag (8]

10ppm SOppen ) “100ppn 400ppm

Abblldung 2: EinfluB des Schadstoffentzuges [mg/Gefi8) (Summe Lindan und Methoxychlot) auf den.
Trockenmasseertrag [g]von Mais in einem GefiBversuch mit unterschiedfichen ‘Applikationensdosen an
Organochlorpestiziden (Statischer Dauerdingungsversuch Bad. Lauchstﬁdt, Ausglmchsﬂache Ver-
suchsdauer 60 Tage) , ) )

In der Versuchsvariante mit 400ppm Applikationsdosis konnte hingegen ein Rilckgang des -
Schadstoffentzuges durch die Pflanzen verzeichnet werden, der mit einem gleichzeitigen.
Riickgang des Trockenmasscertrages um 88% im Vergleich ™ den drei anderen Appli-
kationsdosen verbunden war (Abb.1 u. 2).

Desweiteren wurde der EinfluB der organischen Substanz des Bodens auf den Schadstoﬁ'-
transfer Boden/Pflanze untersucht. .

Aus Abbildung 3 ist ersichtlich, daB die Aufnahme der Organochlorpestizide durch dxe
Gesamtpflanze (Summe SproB und Wurzel) negativ mit dem organischen Kolﬂenstoi’fgehalt :
des Bodens korreliert war r*=0,82. Eine noch strengere Korrelation ergab sich bei-einer
unabhingigen Betrachtungsweise beider Untersuchungsstandorte voneinander. Die er-
mittelten Korrelationskoeffizienten betrugen 0,85 filr die untersuchten Boden des Statischen
Dauerdiingungsversuches Bad Lauchstidt und 0,97 fir die Baden des Nihrstoffmangelver-
suches Thyrow. Dieser Zusammenhang spiegelt sich auch in-dem Verhalten der untersuchten
Pestizide in den Wurzeln wider. Bei der Betrachtung der Pflanzensprosse 148t sich ein solcher -
Bezug nicht nachweisen, auf Grund der komplexeren Schadstoffaufnahmemoglichkeiten (zB.
Verdunstungseffekte aus dem Boden).

CKW-Aufnahme [mg/kg TS) Corg-Gehalt [%]

140 '
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20
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Abbildung 3: Abhéngigkeit der CKW-Aufnahme durch Mais [mg/kg TS] (Anzuchtsdaver 60 Tage)
vom Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff untersucht in landwirtschftlich genutzten Béden des
Statischen Dauerdiingungsversuches Bad Lauchstidt und des Nahrstoffmangelversuches Thyrow
Literatur: verwendete Literatur ist bexm Autor einzusehen
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Organische Riickstinde in landwirtschaftlich genutzten
Uberflutungsgebieten Sachsens

von
Syhre, M.; Hanschmann, G.; Heber, R *

Einleitung:

Anreicherungen von Schwermetallen und wasserunloslichen organischen Schadstoffen in
Sedimenten von Fliissen konnen bei Uberschwemmungungen zu nachhaltigen Belastungen der
uberfluteten Flachen flihren. In Rahmen eines umfangreicheren Untersuchungsprogrammes zur
Schwermetallbelastung von Uberflutungsflachen sichsischer Fliisse werden seit 1993 ein Teil der
beprobten Flachen auch auf organische Schadstoffe untersucht. Ausgewahlt werden
landwirtschaftlich genutzte Flachen mit uberwiegendem Griinlandanteil.

Untersucht wird vorrangig auf persistente Organochlorverbindungen wie PCB's (Summe von 6
Kongeneren) und HCB (Hexachlorbenzol) als auch auf entsprechende Riickstinde von Pestiziden
wie Lindan, Nitrofen, Methoxychlor und DDT (incl. Metaboliten). Die ausgewahlten Flichen
lagen zu 30 % an der Elbe, zu 25% an Mulde (einschlieBlich Zwickauer und Freiberger Mulde)
und der Rest verteilt sich auf Chemnitz, Schwarze bzw. Weil3e Elster, Floha, Klosterwasser,
Neille, Spree, Wesenitz, Zschopau sowie Zwonitz.

Ziel der Arbeiten ist eine Bestandesaufnahme der Belastungssituation beziglich organischer
Schadstoffe von Uberflutungsgebieten sichsischer Fliisse, um festzustelien ob auf diesen
Standorten eine unbedenkliche Nutzung erfolgen kann, bzw. ob und wo weitere Untersuchungen
aufgenommen werden missen.

Ergebnisse und Diskussion:

Elbe

Die Uberschwemmungsgebiete der Elbe weisen von den untersuchten Flachen die hochsten
Kontaminationen auf. Bei 12 von 21 Proben liegen die Gehalte fur chlororganische Schadstoffe
oberhalb von 0,5 mg/kg Boden. Besonders auffillig sind die hohen HCB- und DDT-Gehalte im
Abschnitt unterhalb von Dresden und unterhalb von Riesa (Abb. 1). Hier wurde auch der
Spitzenwert von 5,86 mg HCB/kg Boden gefunden. Die hochsten Gehalte wurden in der Reget
unter Grinland beobachtet, wahrend Ackerflachen mit regelméBiger Bodenbearbeitung niedrigere
Belastungen aufwiesen. Vermutlich bewirkt die Bodenbearbeitung neben einer Verteilung der
Schadstoffe auf ein groBeres Bodenvolumen auch einen besseren Schadstoffabbau.

In FluBschlamme aus der Elbe, die im Uferbereich entnommen wurden, konnte stets HCB in
Gehalten zwischen 0,01..0,7 mg/kg nachgewiesen werden.

Hingegen liegen die DDT-Gehalte der Schlamme deutlich unter denen der Uberflutungsflachen,
was daraufhin weist, daB die Kontamination der Uberflutungsflachen schon in weiter
zurtickliegenden Jahren erfolgt ist.

*Sachs. Landesanstalt fur Landwirtschaft, FB Landwirtschaftliche Untersuchungen
Gustav-Kithn-Str. 8 - 04159 Leipzig Mockern
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Lediglich in einer Probe knnnten PCB's (0,2 mg/kg) festgestellt werden, obwohl in Fischproben
(Filet) aus der Elbe immer PCB-Werte zwischen 0,01..0,15 mg/kg ermittelt wurden.

Nitrofen , Methoxychlor und Lindan liefern auf den Uberflutungsflachen der Elbe keinen
nennenswerten Beitrag zur Gesamtschadstoffbelastung.

Abb. 1: Schadstoffgehalte von Uberflutungsflachen an der Elbe zwischen Rathen und Dréschkau
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Mulde .Freiberger und Zwickauer Mulde

Fir die Uberflutungsgebiete der Mulde ergibt sich eine recht unterschiedliche Belastungssituation.
Wihrend auf den Flachen an der Freiberger Mulde nur unbedeutende Schadstoffmengen gefunden
werden, zeigen die Flichen an der Zwickauer Mulde im Jahr 1993 eine betréchtliche Belastung mit
Lindan (Abb. 2). Wegen der geringen Akkumulation von Lidan diirften diese Lindangehalte auf
Anwendungen aus dem Vorjahr stammen.

Bei Untersuchungen nach dem Hochwasser im Frihjahr 1994 wurden auf Muldenwiesen
wiederum erhohte Gehalte an DDT und Lindan festgestellt, die in der Summe die Richtwerte der
hollandischen Liste fur ndhere Untersuchungen uberschreiten. DDT und seine Metabolithen
konnten teilweise bis in eine Tiefe von 60 cm in betrichtlichen Mengen nachgewiesen werden
(Tab. 1). Das in tieferen Schichten festgestelite DDT dirfte, da auf den beprobten Flachen keine
Bodenbearbeitung erfoigte, durch partikuliaren Transport in Makroporen und durch
Bodenorganismen dorthin verfrachtet worden sein .
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Abb. 2: SchadstofTgehalte von Uberflutungsflachen an der Zwickauer Mulde zwischen Zwickau
und Wolkenburg im Jahr 1993
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Tab. 1: Schadstoffgehalte auf Muldewiese nach dem Frihjahrshochwasser 1994
(Angaben in mg/kg Boden)

Tiefe (cm) Lindan u. Metab. DDT u.Metab.
Trebsen 0-10 0.35 1,18
10-20 0,29 2,06
20-30 0,36 1,52
30-60 0,19 0,60
Nitzschka 0-10 0,04 0,48
10-30 0,15 0,40
Dehnitz 0-10 031 1,41
10-30 0,19 1,39
Canitz 0-10 0,06 0,74
10-30 0,22 1,10

Sonstige Fliisse
Bei der Untersuchung von Uberflutungsflachen anderer sachsischer Fliisse wurden nur vereinzelt

hohere Schadstoffgehalte gemessen (Tab. 2). Zu beachten sind lediglich die hohen DDT-Gehalte
an der Chemnitz, die HCB-Gehalte an der Zwonitz sowie die Lindangehalte an der WeiBen Elster
und Zschopau. Aufgrund der insgesamt geringen Probenanzahl sind fiir diese Fliisse keine
umfassenderen Aussagen zu treffen. Mit Ausnahme der festgestellten punktuellen Belastungen sind
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aber bei diesen Flussen keine nachhaltigen, groBraumlgeren Belastungen mit chlororganischen
Stoffen zuverzeichnen.

Tab. 2: Schadstoffgehalte auf Uberflutungsflachen sachsische Fliisse (Angaben in mg/kg Boden)

Fluf} HCB DDT+ Lindan+ Nitrofen Methoxy-
Metab. Isom. chlor

Chemnitz <0,001 0,05..1,07 0,03..0,04 n.b. n.b.
Floha <0,001 0,01..0,02 <0,001 0,01 nb.
Freiberger Mulde <0,001 | <0,001..0,035| <0,001..0,2 n.b. n.b.
Klosterwasser <0,001 0,07 <0,001 nb. nb.
Neille <0,001 <0,001..0.13 | <0.001..0,03 0.02 nb.
Schwarze Elister 0,002 0,02 0,01 n.b. 0,09
Spree <0,001 <0,001..0,04 <0,001..0,2 0,01 nb,
Weille Elster 0,005 <0,001..0,1 0,01..1,65 <0,001..0,002 <0,01..0,1
Wescnitz 0,001 0,01..0,023 0,02..0,16 <0,001..0,002 } <0,01..0,08
Zschopau <0,001 | <0,001..001 0,04..0,72 nb. nb.
Zwonitz 0,5..0,6 0,01..0,13 0,001 nb. n.b.
Schlufifolgerungen:

Von den untersuchten landwirtschaftlich genutzten Uberschwemmungsgebieten heben sich die an
Elbe und Mulde gelegenen Flichen durch signifikant hohere Schadstoffgehalte heraus. Besonders
die hohen HCB- und DDT-Belastungen werden noch viele Jahre erhalten bleiben. Da diese Stoffe
aber nur in sehr geringen Mengen im Aufwuchs gefunden werden. sind nur tber direkte
Bodenaufnahme durch Beweidung Eintrage in die Nahrungskette denkbar. Aus diesem Grunde ist
kunftigt die Untersuchung der Milch von Rindern. die auf belasteten FluBauen weiden.
vorgesehen.

Die Schadstoffgehalte der an anderen Flissen befindlichen Flichen liegen groBtenteils unter den
Richtwerten der Hollandliste der Kategorie fur nihere Untersuchungen.
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Untersuchungen zur Nitratbelastung landwirtschaftlich genutzter Boden
in Sachsen

von

Kurzer, H.J.: Bufe. J.; Suntheim, L.*

Seit 1990 werden vom Fachbereich "Landwirtschaftliche Untersuchungen" der Sichsischen
Landesanstalt fiir Landwirtschaft Dauertestflichen untersucht, um Aussagen zur landwirtschaftlich
bedingten Nitratsituation zu erméglichen. Diese Dauertestflichen sind Bestandteile von Schiigen, die
sich in normaler Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Betriebe befinden. Mit der Einfihrung der
SdchsSchAVO im Jahr 1994 wurde die Zahl der untersuchten Flichen um 160 Flichen in
Wasserschutzgebieten (WSG) auf insgesamt 767 erhéht, um einen ausreichenden Stichprobenumfang
auch fiir Untersuchungen in WSG zu gewihrleisten. Die nachfolgenden Ergebnisse beruhen auf der
Auswertung dieser Untersuchungen.

Im Jahr 1994 wurden mit 87 kg NO3-N/ha in 0...60 cm Bodentiefe erstmals wieder ein Anstieg der
Nitratwerte zu Vegetationsende festgestelit. Der Restgehalt stieg somit gegeniiber dem
Vergleichszeitraum des Vorjahres um ca. 11 kg NO3-N/ha an (Abb. 1). Wie die Auswertung des
umfangreichen Datenmaterials ergab, sind dafiir in erster Linie jahresspezifische und standortbezo-
gene Einflisse verantwortlich.

Abb. 1: Vergleich der NO3-N- Gehalte, Herbst 1990-94
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Die Haufigkeitsverteilung der NO3-N- Gehalte (Abb. 2) zeigt. daf ca. 25 % aller Werte unter dem
nach der SichsSchAVO anzustrebenden Richtwert von 45 kg N/ha und ca. 60 % unter dem
Grenzwert von 90 kg N/ha liegen. Im Vergleich zum Vorjahr ergibt sich somit eine deutliche Zunah-
me der Anzahl von Proben mit sehr hohen NO3-N- Gehalten. Gleichzeitig ist eine Abnahme der
Anzahl von Proben mit sehr niedrigen NO3-N- Gehalten festzustellen.

Fiir standortspezifische Einflugroflen (Ackerzahl. Bodenart. NStE) lassen sich insgesamt groBere
Schwankungen zwischen den Jahren als zwischen den einzelnen Kategorien nachweisen. Fiir die

* Sichsische Landesanstalt fir Landwirtschaft. Fachbereich Landwirtschaftliche Untersuchungen (LUFA),
Gustav-Kithn-Str. 8. 04159 Leipzig
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einzelnen Agrarstrukturgebiete (Abb. 3), die diese Einfliisse am besten wiedergeben, glichen sich die
Werte im Jahr 1994 auf relativ hohem Niveau weitgehend an. Im mehrjihrigen Vergleich sind in den
zentral gelegenen Gebieten (Mittelssichs. LoBgebiet/ Vogtland und Erzgebirgsvorland) deutlich
geringere Schwankungen im NO3-N- Gehalt festzustellen als in den peripheren Gebieten. Auffallend
fiir 1994 sind insbesondere die relativ niedrigen NO3-N- Gehalte guter bis sehr guter Béden.

Abb. 2: Héufigkeitsverteilung der NO3-N- Gehalte, Herbst 1991-94
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Abb. 3: NO3-N- Gehalte Herbst, nach Agrarstrukturgebiet
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Agrarstrukturgebiet

Unter den untersuchten Fruchtartengruppen (Abb. 4) lassen sich ebenfalls deutliche jahresspezifische
Schwankungen (z.B. bei Kartoffeln und Mais) nachweisen. Trotzdem dem bleibt die Reihenfolge der
Fruchtarten mit den hochsten NO3-N- Bodengehalten in der Regel gleich. Die Werte von 1994
erreichen in vielen Fillen das N- Niveau von 1992 oder liegen sogar dariiber. Die grofite Relevanz
fiir den gesamten durchschnittlichen NO3-N- Gehalt besitzen dabei anteilmiBig die Getreidearten mit
einem NO3-N- Gehalt von 87 (Sommer-), bzw. 84 kg/ha (Wintergetreide).

Von besonderem Interesse sind die sog. "Problemkulturen” wie Kartoffeln. Mais und Winterraps.
die Jahr fiir Jahr die hochsten N- Restgehalte zu Vegetationsende hinterlassen. Erfreulich ist die
Entwicklung der NO3-N- Gehalte nach Olfriichten (insbesondere Winterraps) zu beurteilen, die
entgegen dem Trend auch 1994 weiter abnahmen. Offensichtlich sind hier aufgrund der verbesserten
Diingungsempfehlungen und der intensiven Beratung bereits erste Erfolge zu verzeichnen. Weiterhin
kritisch ist jedoch die Situation nach Mais und vor allem nach Kartoffeln zu beurteilen.
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Abb. 4: NO3-N- Gehalte Herbst, nach Fruchtgruppen

200

150 R 3 B - R e
2
®
py
z
2 100 ]
z
g
2
[ - RE
50 4
Jiee2
1 31993
o o | | | RE

4
"43
CA

Die Analyse der Nitratgehalte der Boden in Wasserschutzgebieten (WSG) zeigt fiir 1994 erstmals
statistisch gesicherte niedrigere NO3-N- Gehalte als fir Boden auBerhalb von WSG. Differenziert
man weiter nach der jeweiligen Schutzzone, fillt ferner eine sehr gleichmiBige Abnahme der NO3-
N- Gehalte in der Schutzzone III in den Jahren 1991-94 auf. Anlafl zur Besorgnis bereiten jedoch
1994 vor allem die im Vergleich relativ hohen NO3-N- Gehalte in Schutzzone II (Abb. 5).

Von grofer Bedeutung flir die praktische Umsetzung der SichsSchAVO ist die Verteilung der NO3-
N- Gehalte: ca. 75 % aller gemessenen Werte in Wasserschutzgebieten lagen 1994 iiber 45 kg NO3-
N/ha, ca. 33 % sogar iiber dem Grenzwert von 90 kg NO3-N/ha. Mit Konsequenzen nach den
Bestimmungen der StchsSchAVO (§ 6, Abs.4: Versagung des Ausgleiches bei Uberschreiten des
NO3-N- Grenzwertes im Herbst), die erst zum 1.1.1997 in Kraft treten, muB3 jedoch erst dann
gerechnet werden, wenn ein noch zu bestimmender Toleranzwert {iberschritten wird.

Abb. 5: NO3-N-Gehalte Herbst in Wasserschutzgebieten
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Eine Zusammenfassung der NO3-N- Ergebnisse von Bodenuntersuchungen einzelner Schlige nach
landwirtschaftlichen Betriecben (Abb. 6) fir 1994 =zeigt, daB sich mit Hilfe einer einfachen
statistischen Analyse Betriebe herausfinden lassen, deren beprobte Flichen durch hohe mittlere N-
Gehalte im Boden auffallen und fiir die insgesamt ein hoher Beratungsbedarf besteht.

Flachen, die nach dem Forderprogramm "Umweltgerechte Landwirtschaft” (UL) bewirtschaftet
werden, zeigen bereits nach einem Jahr einen z. T. deutlich abgestufien NO3-N- Gehalt (Abb. 7).
Okologische wirtschaftende Betriebe besitzen dabei wiederum die niedrigsten Werte zu
Vegetationsende. Der Abstand zu den "UL"- Betrieben hat sich jedoch verringert.
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Abb.6: NO3-N- und NH4-N- Mittelwerte von Boden, zusammengefaft fiir
landwirtschaftliche Betriebe, Herbst 94
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Abb. 7: NO3-N- Gehalte nach unterschiedlichen Forder stufen des Programms "UL"
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Zu einer deutlichen Verringerung der N- Gehalte konnen bestimmte bewirtschaftungstechnische
MaBnahmen beitragen, die erst nach der Ernte einsetzen, nimlich Bodenbearbeitung,
Diingungsmafinahmen und Anbau einer Folgekultur bzw. Zwischenfrucht.

Auf den positiven EinfluB von bodenschonenden MaBnahmen nach der Ernte auf den Nitratgehalt im
Herbst wurde schon wiederholt hingewiesen. Die Ergebnisse des Jahres 1994 bestiitigen diese
Erkenntnisse erneut. Die effektive Nutzung des ausgebrachten Diingers sowie die Art der
angebauten Folgekultur kann ebenfalls zu einer deutlichen Reduktion des NO3-N- Gehaltes fithren.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB der Nitrat- Gehalte im Herbst mit hoher Wahrscheinlichkeit
auf die besonderen Witterungsverhiiltnisse zwischen September und Dezember 1994 zuriickzufiihren
ist. Dies zeigt sich auch an der Erh6hung der Werte im 6kologischen Landbau. Die Ergebnisse
widersprechen nicht einem langfristig fallenden Trend.

Gleichzeitig muB darauf hingewiesen, dal z.Z. noch viele Moglichkeiten zur Reduzierung der
Nitratgehalte nicht oder nur unzureichend ausgeschspft wurden. Eine konsequentere Einhaltung von
entsprechenden MaBnahmen, wie sie z.B. in der SichsSchAVO festgelegt wurden, sollte deswegen
vorrangiges Ziel der Beratung unserer Landwirte werden.

Die ausfithrlichen Untersuchungsergebnisse  enthiilt der vom Fachbereich herausgegebene
"Nitratbericht 1994/95."
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Wasserhaushalt und riumliche Verteilung von N, ;,-Gehalten auf
Grundmorinenstandorte mit Reliefeinfluly

von

Kofalk. S.*; Wessolek. G.**

1. Einleitung

Die Kalkulation der N-Diingung und die Abschétzung der N-Verlagerung durch das Sickerwasser sind
im Nordosten Deutschlands aufgrund heterogener Bodenverhiltnisse der Grundmorinenstandorte mit
groBen Unsicherheiten verbunden.

Neben unterschiedlichen Bodengigenschaften iiben zusitzlich die Relieffaktoren (Hangneigung,
—position und die Exposition) einen grofen EinfluB auf den Wasser- und N-Umsatz aus. In diesem
Beitrag werden die Auswirkungen auf die Nmin-Vorrite und verschiedene Parameter des Wasserhaus-
haltes dargestellt.

2. Standort

Es handelt sich um eine landwirtschaftlich genutzte Flache auf einem typischen Standort der kuppigen
Grundmorine, entstanden im Pommerschen Stadium des Weichsel-Glazials. Infolge der ackerbauli-
chen Titigkeit ist es zu starken Erosionserscheinungen gekommen, die dazu gefiihit haben, daB die
urspriinglich auf dem Geschiebemergel entwickelten Parabraunerden weitgehend abgetragen wurden.
Auf den Kuppen und Oberhéngen sind nur stellenweise Reste der lehmigen Bt-Horizonte verblieben
und hauptséchlich Pararendzinen anzutreffen. Hangabwirts sind die erodierten Parabraunerden zuneh-
mend von den eher sandigen Kolluvien bedeckt, dic am HangfuB bis zu 1.8 m méchtig sein kénnen und
z. T. fossile fAh-Horizonte bedecken. Die dargestellten Bodentypen und Substrate bilden ein wech-
selnd dichtes Mosaik, das auBerdem von unterschiedlichen Hangneigungen und -ldngen beeinfluft
wird. Ferner sind intensive Pseudovergleyungen typisch fiir die dortigen Grundmorinenstandorte. In
Tabelle 1 sind einige bodenkundliche Parameter zusammengestellt.

3. Methodik
Der Aspekt der Variabilitit steht im Vordergrund der Untersuchungen. Beginnend mit einem Rapsbe-
stand im Winter 1992, der Ende Mirz 1993 mit 80 kg N/ha gediingt wurde. lag die untersuchte Fliche
bis zum Friihjahr 1994 brach (Griinbrache).
Zu verschiedenen Terminen wurden catenenorientierte Nmin-Beprobungen durchgefiihrt. Dabei
wurden jeweils die Positionen HangfuB, Unterhang. Mittelhang und Kuppe mit je 9 Einstichen beprobt
und bodenkundliche Profilaufnahmen vorgenommen. Die NO3- und NHs-Gehalte wurden nach

*  Inst. f. Okologie und Biologie, FG Standortkunde und Bodenschutz, TU Berlin, Salzufer 12.
10587 Berlin

** Inst. f. Bodenkunde und Pflanzenemnihrung d. Martin-Luther-Universitit,
Weidenplan 14, 06108 Halle
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Tab. 1: Bodenkundliche Eigenschaften des Hangstandortes (Hangldnge 100 m)

Hangposition| Hauptbodentyp | Boden- West, nFKy. FKywe Humus- Dominierendes
arten Median Median Median menge | Stoffverlagerungs-
(Spanne) | (Spanne) (Spanne) verhalten
(dm) (mm) (mm) kg/
m"2* 97dm
Ls3 8 (8-9 129 257
Kuppe| Pararendzina s @9 (120-151) (251-294) 54 Austrag
. erodierte Para- | Ls3-Lts | 6 (6-8) 93 191 Austrag/
Mittelhang braunerde (92-135) | (190-261) 5.7 Transport
Kolluvium iiber | SI3-Sl4 | 8(6-9) 145 255 Eintrag/
Unterhang erodierter iiber (98-151) (181-294) 6.2 Transporipos.
i Parabraunerde | Ls3, Lts
Pseudogley- | Su2-SI3| 8(7-9) 136 241 )
HangfuB| ¢ olluvium (116-175) | (180-204) | %4 Eintrag

Extraktion mit 0.1 M KCl in einer FlieBinjektions-Anlage photometrisch bestimmt.

Eine detaillierte bodenkundliche Kartierung sowie bodenphysikalische Untersuchungen (Wasserhaus-
haltsparameter Psi und Theta im Gelinde, KomgroBenanalyse, Lagerungsdichte, Corg., nFK, FK
{Helming 1994)) dienten der Ubertragung der an zahlreichen Standorten erhobenen Daten auf einen
groBeren Landschaftsausschnitt. Zur Abschitzung der rdumlichen Variabilitit der Sickerwasser-
spende, und damit der potentiellen N-Verlagerung, wurden Simulationsberechnungen mit Hilfe eines
Wasserhaushaltsmodells (Wessolek 1992} durchgefiihrt.

Die Ergebnisse lassen Schliisse auf die rdumlichen Verteilungsmuster und die Variabilitit von Nmin-
Gehalten und Wasserhaushaltsparametern des Standortes zu.

4. Ergebnisse
Die Abbildung | zeigt beispielhaft die Haufigkeitsverteilung von Nmin-Gehalten (0-90 cm) zweier
Beprobungstermine an allen Hangpositionen. Zur Kennzeichnung der Verteilung der Werte und als
Test auf Normalverteilung wurden Kolmogorov-Smimov-Anpassungstests (Sachs 1992) als parame-
terfreies Verfahren gewihlt und die kennzeichnenden Werte in Tabelle 2 aufgefiihrt.
Der Grad der Anpassung an die entsprechenden Normalverteilungen ist nicht besonders groB. Er 1468t
den SchluB zu, daB innerhalb der beprobten Hangpositionen Unterschiede in der Hohe der Nmin-

Abb. 1: Hiufigkeitsverteilungen zweier Frithjahrstermine (n=36)
Termin: 3/93 Nordharg Termin: 3/94 Nordhang

10 40 70 100 130 160 10 40 70 100 130 160
kg Nmin-N/ha kg Nmin-N/ha

Vorriite bestehen. Es bleibt die Frage, ob diese auch statistisch signifikant sind.

In der Abbildung 2 sind die Mediane (9 Werte je Hangposition) zweier Beprobungstermine sowie die
25% und 75% Perzentile zu sehen. Im unteren Teil der Abbildung sind signifikante Unterschiede
zwischen den Positionen jeweils mit einem "x" gekennzeichnet. Analysiert wurden die Daten mit dem
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Tab. 2: Nmin-Vorrite (0-90 cm) kg Nmin/ha
Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung und statistische Parameter (n=36)

Termin |Mittel- | Median | Standard- | Variations- | Min. | Max. |Spanne|Kolmogorov - P
wert abweichung | koeffizient Smimov Z | (2-seitig)

Mirz 93| 63.1 604 23.8 37.8 244 | 1586 | 134.3 0.87 0.439

Mirz 94| 49.2 | 507 217 4.1 147 ] 951 | 804 0.74 0.646

U-Test von Mann und Whitney und ein Signifikanzniveau von 0.05 gewihlt.

Die Betrachtung der ermittelten Nmin-Vorrite an den einzelnen Hangpositionen zeigt zum einen, daf3
die Werte innerhalb der Positionen recht groBen Schwankungen unterliegen, zum anderen aber, daf3
eine Geldndeabhingigkeit zwischen ihnen nachgewiesen werden kann: Die Mediane des Nmin-
Vorrates der HangfuB8-Position sind signifikant hoher als die der Hangmitte und derKuppe. Im Frithjahr
1994 unterscheidet sich auch die Unterhang-Position vom HangfuB3. Unterhang- und Mittelhang-

Abb. Nr. 2: Nmin-Vorrite (0-90 cm) an verschiedenen Hangpositionen im Friihjahr 1993 und 1994
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Der HangfuB weist durchschnittlich hhere Werte als die 3/93 | Hu [Hm| K || 3/94 | Hu |Hm| K
anderen Positionen auf. F x | x F |l x| x| x
Als nichster Aspekt sollen Ergebnisse zu Wasserhaus- Hu Hu
haltsparametern prisentiert werden. Untersucht wurde Hm Hm

ein groBeres Gebiet des Schlages, auf dem alle bisher
erwihnten Landschaftseinheiten enthalten sind.

Der folgenden Abbildung 3 liegen Daten einer engmaschigen Rasterkartierung (120 Punkte) (Kérber
und Ohm 1995) sowie an einzelnen Punkten erhobene bodenphysikalische Messungen zugrunde. Zur
Ermittlung der Versickerungsmenge an allen Punkten wurden mit Hilfe eines Wasserhaushaltmodelis
(Wessolek 1992) Simulationen mit Klimadaten der Jahre 1987 bis 1994 durchgefiihrt.

Die rdumlich differenzierten Mengen lassen Strukturen erkennen, die zu den beschriebenen Mustern
passen. Vomnorddstlichen zum siidwestlichen Bereich des Gebietes erstreckt sich eine Tiefenlinie, die,
mit Kolluvien verfiillt, der HangfuBposition entspricht. Sie weist geringere Versickerungsmengen auf
(55-70 mm, helle Bereiche), als die sich in beiden Richtungen anschlieBenden Unterhang- und Mittel-
hangpositionen (70-100 mm, dunklere Schattierung). Zusitzlich wurden erste Messungen zum Hang-
wasserhaushalt durchgefiihrt, wobei sich Unterschiede im Hangaufbau und das Relief (Exposition und
Hangneigung) sich deutlich in der Hohe der realen Evapotranspiration niederschlagen (Gross,
Wessolek und Renger 1995 ). Die Exposition wirkt sich durch verschiedene Einstrahlungsbedingungen
in einer Differenz der jahrlichen Versickerung von in diesem Fall bis zu ca. 20 mm bei einer Hangposi-
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Abb.3: Versickerung (mm/a) in einem normalen Jahr tion und bei vergleichbaren
(1990/91) Bodeneigenschaften aus (Nordhang >

[m] ‘ . . L Ebene > Siidhang).

5. Interpretation

~rlmm/al pe, Wasserhaushalt des Standortes als
Parameter der Stickstoffverlagerung
weist dhnliche raumliche Strukturen auf
wie die bodenphysikalischen Standort-
verhiltnisse und trdgt zu der beobach-
teten Differenzierung bei. Bei der Kalku-
lation der Sickerwasserspende konnen
die Differenzen zwischen den Hangab-
schnitten ca. 30% zum Mittelwert
betragen. Expositionsunterschiede
konnen Anderungen der realen Evapo-
transpiration von ca. 20% bewirken.

Es zeichnet sich ab, daf die Nmin-
Vorrite sich rdumlich differenzieren
lassen: Am HangfuB sind die Werte
durchschnittlich ca. 20-30% niedriger
alsam Mittel- oder Unterhang. Die Ursa-
chen konnten neben der Einwaschung
aus hoher gelegenen Bereichen in der
Humusmenge und damit im Mineralisationspotential liegen. Fiir die Kalkulation einer optimalen
Diingung 148t sich daraus ableiten, daf} in den HangfuBbereichen die Aufwandmenge um den entspre-
chenden Betrag gesenkt werden sollten. Auf diese Weise lieBen sich auch potentielle Stickstoff-Bela-
stungen angrenzender Solle minimieren.

Danksagung. An dieser Stelle sei Herrn Prof. Dr. H.-R. Bork (ZALF, Miincheberg) herzlich fiir die M6glichkeit
der Nutzung des Labors gedankt.
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Netto-C, N-, P-, S-Immobilisation und -Mineralisation vor dem Hintergrund
der Optimierung von Bodenfruchtbarkeit und Diingung sowie des

Bodenschutzes
von

Isermann, K.; Isermann, R.*

1. EINLEITUNG

Immobilisation und Mineralisation betreffend die Néhrstoffe C, N, P und S als Hauptbestandteile der organi-
schen Substanz sind wichtige Teilprozesse des Nahrstoffhaushaltes und somit wesentliche Bestandteile
entsprechender Nihrstoffbilanzen von Béden und Okosystemen. Im Bereich der Landwirtschaft geht man ge-
genwirtig haufig von einem Flielgleichgewicht beider Teilprozesse aus (zB. Hege 1995, Breitschuh u. Eckert
1994), so daf3 Immobilisation sowie Mineralisation sich gegenseitig autheben und "sich somit einfacher bilanzie-
ren 1afBt". Dieser Sachverhalt stelit aber einen Ausnahmefall dar, der in Wirklichkeit quantitativ weder rdumlich
noch zeitlich kaum gegeben war und ist: Langfristig betriebene Anreicherung (Nettoimmobilisation) landwirt-
schaftlich genutzter Boden mit C, N, und P mit der bisherigen Zielsetzung der "Steigerung und Erhaltung der
Bodenfruchtbarkeit" sowie ebensolche Anreicherungen sowohl landwirtschaftlich als auch forstwirtschafttich
genutzter Boden durch unerwiinschte und in der Landwirtschaft kaum beachtete atmosphirische N- und S-Ein-
trige bewirkten an vielen Standorten auch Deutschlands eine entsprechende Hypertrophie dieser Béden in der
Landwirtschaft u.a. erkenntlich an den wihrend ca. 50 Jahren 2-3fach erhohten Ertrigen auf den entsprechend
ungediingten Parzellen von Dauerversuchen. Rasche C-, N-, P,- S-Eintragsminderungen durch entsprechend
verringerte mineralische und / oder organische (z.B. 60%1ge Reduktion der Viehbestiinde in den NBL 1989/92)
Diingung, aber auch durch ebensolche Minderungen der atmosphirischen S-Eintrage sowie durch abrupte
Landnutzungsinderungen (z.B. Flichenstillegungen) losen nun bei dementsprechend durch Hypertrophie dis-
ponierten Boden die Nettomineralisation aus, dh.. den raschen Ubergang von der Senken- zur Quellenfunktion
und somit im Uberma (un-)mittelbar Emissionen an reaktiven Verbindungen der Nihrstoffe C [zB.: CO,,
VOC (einschl. CH,), COS, DOC) ], N [z B: NO,, NH,’, losl. org. N, N,O, NO,, NH,, (N,) ], P [zB.
H,POX,16sl. org. PJund S [ zB.: SO, SO,, H1$ cos ]. Nachfolgend werden das Ausmal dieser C-, N-,
P,- S-Nettomineralisation, daraus gezogenen SchiuBlfolgerungen, ursachenorientierte Losungsansitze sowie
Handlungs- und Forschungsbedarf aufgezeigt

2. MATERIAL UND METHODEN

Die Netto-Inmobilisation (-Anreicherung) bzw. Netto-Mineralisation (-Anlieferung) von Nahrstoffen
(zB. N) des Bodenfonds ergeben sich allgemein fiir einen definierten Zeitraum (z.B. Vegetationsbeginn bis
Ermte) aus der negativen bzw. positiven Differenz zwischen Nahrstoff- (z.B. N-) Aufnahme des Pflanzenbestan-
des (+ Entzug mit der Emte) zuziglich aller Nahrstoff-Verluste =Emissionen ( zB. beim N durch (De-)Nitrifi-
kation, NH,-Volatilisation, Auswaschung sowie Erosion und Oberflichenabfluf) und abziiglich aller Nahrstoff-
Zufuhren (zB. Diingung, atmosphirische N-Eintrige, biologische N-Bindung) mit Ausnahme jener Nahr-
stoffanreicherung bzw -anlieferung aus dem Bodenfond (zB. abzgl. N, im Frithjahr minus N, bei Emte).
Auch hier werden -nicht immer statthaft - einzelne Problemparameter vernachlissigt (z.B. Auswaschung) oder
"zu Null verrechnet” (zB. atmosphirischer N-Eintrag gegen Dentitrifikation), so dafl sich vereinfacht und bei-
spielhaft ergibt (Scharpfu. Weier 1991, Engels u. Kuhlmann 1993):

N-Nettomineralisation von Vegetationsbeginn bis Ernte

= N-Aufnahme des Pflanzenbestandes - (N-Angebot aus N,__+ N- Diingung)

= N-Aufnahme - [(N,.;, pgpjar = N e ) + N-Diingung]

In der Praxis ergibt sich somit im betrachteten Zeitabschnitt die Netto-Mineralisation (-Nachlieferung) aus der
Differenz von Mineralisation und Immobilisation auf ungediingten Boden. -Bei den hier dargestellten Untersu-
chungen handelt es sich (nahezu) ausschliellich um landwirtschafilich genutzte Boden (s. Tab. 1 und 2).
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Tab. 1: N-Nettc

ion und ausg

bedeutsame N-Emissionen

landwirtschaftlich genutzter Béden in Deutschland (1986/94) [ Isermann u. Isermnann 1996 ]

(1990 bzw. 1994)

b) 1986 bzw. 1991/92
c) alle
d) 0-90

\/Autoren a) Standorte N-Nettominerali- Ausgewiesene
b) Jahre sation bedeutsame
¢) Kulturarten (kg N/ha a bzw. t) N-Emission
d) Bodentiefe (cm) (kg N/ha a bzw. t)
1. Isermann a) BRD bzw. Deutschl. -47 bzw. -13 NH,-Volat.: 44 bzw. 37

Denitrifik.:ca.25 bzw. 40
Ausw., Oberfl. etc: 51
bzw 55

2. Nieder et al.
(1993 bzw. 1985)

a) Sud-Niedersachsen
b) 67-72/91 bzw. 70/90
c) Getr., Mais, Kartoffeln

-100 / -65 bzw. -45

Auswaschung

c) Getreide / Zuckerriiben
d) 0-90

ZR:160/149/0

d) 0-26 7 0-36
3. Engels u. Kuhimann |a) Norddeutschland N, /N /N, Auswaschung: 4 bis 132
(1993) b) 1988 / 90 WW.70/-7/-66

4. Schulz a) [China] Py /P! Pray [k, A.
(1994) b) 1984/93 N, 256/60/160
¢) Winterweizen / Mais N, 07-60/-120
d) 0-30
5. Hoffmann et al. a) Sud-Niedersachsen | 120 bis 158 bzw. |Auswaschung
(1996) b) 1993794 (April - Okt.) 67 bis 126
¢) Zuckerriiben
d) 0-30 bzw. 0-90
6. Springob u. Mohnke {a) Fuhrberger Feld (NS) 6 bis 40 Auswaschung: 20 bis 140
(1995) b)-Winter 91 / 92 ( Dez.-Feb.)
¢) Getr.Mais, Kart.,Brache
d) 0-30 (Ap)
7. Cramer a) Schleswig-Holstein 20 bis 160 k. A. ( Auswaschung )
(1991) b) Winter 91/92
¢) Getreide, Raps
d) 0-35
8. Schimming et al. a) Kiel / 65 bis 226 Auswaschung: 45 bis 105
(1995) Schleswig-Holst. )
b) 1989 / 91
c) Mais,H. / Senf, FRIWR
d) 0-30
9. Ortseifen a) W.-miinsterl. (NRW) No: 46 bis 169  |Auswaschung: 21
(1993) b) 1992 N, / N,: -32 bis 124 |(Einzugsgebiet
¢) Triticale (Mérz-November) |Frischhofbach)
d) 0-90
10. Kersebaum et al. a) Nordostdeutschiand [1989: -15 NH,-Volat. :35 bzw. 17
(1984) und b) 1989 bzw. 1992 1992: 11 Denitrifik. :28 bzw. 26
Isermann (1995) ¢) Ackerbau u. Griinland Auswaschung : 50 bzw.
d) 0-90 37
11. Stahr et al. a) Kraichgau (BW) 0-30:135 Auswaschung: 130
(1992/95) b) 1987 / 92 177(280)
Rohde (1992) c¢) Getreide/ Hackfrucht  |30-60: 42,
d) 0-30, 30-60
12. Jacob (1991) a) Wiirtt. Allgau 300" NH,-Volat.  :ca. 80
Ryoo (1994) b) 1991 / 93 40 bis100 Denitrifikation : 20
Kretzschmar(1994) (c) Dauergriinland 100 Auswaschung: 10 (20 bis
Stahr (1895) (Schnittnutzung) 50 bis 430 156)
ElséBer (1995) d) 0-90 ' 96 bis 287 "
13. van der Ploeg a) Aligemein: Modett ZR: 91417 =108 |Auswasch. ( Nov.- April):
et al. (1985) b) Mai / Okt. u. Nov. / Apr {SW: 44+11 = 53

C)ZR+SW+ WG WG: 32431 = 63 § bis 46
d) 0-80 0:55+20 = 75
YeinschlieBlich N-Deposition und N-Fixierung => N-Anlieferung des Standortes re0137
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3. ERGEBNISSE
3.1 STICKSTOFF

Aus der Tab. 1 geht aus eigenen Ergebnissen sowie aus solchen zahlreicher anderer Autoren die N-Nettomine-
ralisation sowie entsprechende ausgewiesene bedeutsame N-Emissionen landwirtschaftlich genutzter Boden in
Deutschland (1986/94) hervor
Tab. 1.

Deutlich wird zunéchst die gesamthaft in der BRD/Deutschland bis 1991/92 (Pos. 1) bzw. in Nordostdeutsch-
land bis 1989 (Pos. 10) und einzelbetrieblich in Siid-Niedersachsen (Pos. 2) mit abnehmender Tendenz noch
fortwihrende ausgewiesene und durch Krumenvertiefung bewirkte Netto-N-Immobilisation von 45 bis 65 kg
N/haa. - Aber ebenso deutlich wird die inzwischen in weiten Teilen Deutschiands - sowohl auf ackerbaulich
(Pos. 3, 5-11, 13) als auch griinlandwirtschaftlich (Pos.12) genutzten Boden mit 6 bis 430 kg N/haa inzwi-
schen viel bedeutsamere Netto-N-Mineralisation nicht nur wahrend der Vegetationszeit, sondem -noch viel
problematischer- auch nach der Emte iiber Herbst/Winter bis zum Beginn der Vegetationszeit im néchsten
Frithjahr (Pos. 6, 7, 13). Hierbet reichen eine Netto-Mineralisation von 20 und eine atmosphérische N-Depositi-
on von 15 kg N/ha und Winterhalbjahr alleine schon aus, um bei geringer Feldkapazitat von 6 = 0,1-0,2
cm’/em’ den Sanierungszielwert von 25 mg NO,” / 1 im Sickerwasser zu Gberschreiten (van der Ploeg et al
1995).- Diese N-Nettomineralisation auch nur wihrend der Vegetationszeit tbertrifft haufig schon alleine die
Netto-N-Entziige mit den Emten und gestaltet gemeinsam mit den in der Landwirtschaft bisher nicht beachte-
ten bzw. unterschitzten zusitzlichen N-Eintrédgen durch atmospharische Deposition und biologische N-Bin-
dung die gesamthaft 3 bis 4fach zu hohen Emissionen des N in die Hydro- und Atmosphare als "Turbolader”
des Bewirtschaftungssystems mafigeblich mit (Isermann und Isermann 1996 a+b). So wird z.B. im LAWA-Be-
richt zur Grundwasserbeschaffenheit Nitrat (1995) sowoht allgemein als auch speziell zB. in Hessen nunmehr
die N-Nettomineralisation landwirtschaftlich (und forstwirtschaftlich) genutzter Boden als wesentlicher Faktor
bei der Nitrat-Anreicherung im Grundwasser angesehen. Unter EinschluB dieser N-Nettomineralisation war der
N-UberschuB3 zB. der deutschen Landwirtschaft nicht trotz, sondem u.a. wegen vermindertem Mineraldiinger-
N-Einsatzes im Zeitraum 1986 bis 1995 noch nie so hoch wie heute (1996) (Isermann und Isermann 1996 a
und b). Wesentliche Einfluigrofen sind hierbei u.a. Ton- und Humusgehalt, Glihverlust, Trockenlagerungs-
dichte, pH, org. N, C/N-Verhiltnis, Bodentemperatur und -feuchte, Mineralisationsrate, Ammonifikationslei-
stung, Bodenatmung, (mikrobielle) Biomasse-Konzentration und -Aktivitit (Rohde 1990). Nach Scharpf und
Weier (1991) hiingt die N-Nettomineralisation bei gleicher Temperatur im ersten Ansatz nur von der Zeit ab,
die N-Nettoimmobilisation zusitzlich von der Hohe des N- (und -P) Gehaltes der Boden. Damit wird verstand-
lich, warum die N-Nettomineralisation mit steigendem N-Angebot (Pos. 3) und mangelnder P-Versorgung
(Pos. 4) zuriuckgeht und warum Kulturen mit langer Vegetationszeit im Sommer (z.B. Hackfriichte, Grinland,
Forst) eine viel hohere N-Nettomineralisation aufweisen als Kurzkulturen ( Pos. 3, 5,9, 11, 12).

3.2 SCHWEFEL
Entsprechende Ergebnisse gehen aus der Tab. 2 hervor

Tab. 2.

Hier gelten grundsatzlich dieselben GesetzmiBigkeiten wie beim Stickstoff Bis ca. 1985 waren die landwirt-
schaftlich genutzten Boden- wie auch heute noch die forstwirtschaftlich genutzten Boden (Pos. 5) - unter demn
EinfluB} hoher atmosphirischer S-Eintriage gepriagt durch S-Nettoimmobilisation von ca. 20 kg S/haa, ab ca.
1990 hingegen im Zuge drastisch verminderter atmosphirischer S-Deposition von einer S-Mineralisation unge-
fihr im selben AusmaB, welche nahezu ginzlich der SO,”-S-Auswaschung unterliegt (Pos. 1 bis 5). Vornehm-
lich zusitzlich durch S-Diingung und durch SO,*-haltiges Beregnungswasser noch hoher belastete Gemiise-
standorte zeigen mit 41 bis 72 kg S/ha ‘Vegetationszeit noch hohere S-Nettomineralisationsraten (Pos. 6), so
daB diese Standorte (wie z.B. weite Bereiche des Oberrheintales) hinsichtlich der SO,*-Konzentrationen mit der
TVO (max. 240 mg/1) in Konflikt geraten.
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Tab. 2: S-N | fon und bedeut S-Auswaschung landwirtschaftiich genutzter Bdden
u.a. in Dcutschland (19588 / 90} [ Isermann und Isermann 1996]
lAutoren a) Standorte a) Bodentypen S-Nettomi Ausgewi
b) Jahre b) Bodenarten (kg S/ ha abzw. t) bedeutsams
c) Kutturarten c) Bodentiefen S-Auswaschung
(kg S/ha abzw.t)
1. Isermann (1996) |a) BRD a) kA 1958: -18 1958: 30
b) 1958 / 78 / 89-90 b) k.A. 1978 -22 1978: 35
¢) Ackerland u. Granland|c) 0 - 80 1989/90: 20 1989/90: 51
2. Andersen (1992)  |a) Danemark a)k. A 1967 : -25
b) 1967 / 70-75/89 b)k A 1970775. 6 1989 16
c) Ackerland u. Grintand|c) O - 30 1989: 16
3. Bristow and a)GB a)k A
Garwood ( 1984)  |b) 1984 b k. A. 4 k A
c) Ackerland ¢)0-30
4. Peters und Blume |a) Schleswig-Holstein |a) Parabraunerde, Podso!
(1989) b) 1986/87 b)S, L Acker: 3 bis 19 Acker: 18 bis 26
¢} Ackerbau c)0-90 Forst: -4 big -24 Forst: 16 bis 19
d} Forstwirtschaft
5. Mansfeld u. Blume |a) Schieswig-Holstein (a) Kalkmarsch Kalkmarsch:
(1992) b) 1990/ 81 b) Braunerde a) Natur: 33 b) Acker 13
c) Natur, Wald, Acker, [c)0-90 Braunerden: kA
Weide a) Wald: 7 b) Acker T :
c) Weide: 8
6. Preuschoff et al. a) Niedersachsen a) Luvisol April / Sept.: Okt. / April:
(1992/95) b) 1989 /90 b) L6B S, : 41 bis 68 S, :63 ( Max:
c) WeiBkohl c)0-90 S,: 68 180 mg SO /1)"
S,: 18 bis 47 §, :144 (Max:
{ + Beregnung: 72) 325mg SO /1)
" Vgl.: TVO - Grenzwert: 240 mg SO,* /1 ) re0138

3.3 KOHLENSTOFF Die aus der mikrobiellen Boden(Basal-)atmung von Huminstoffen herrithrende C-
Nettomineralisation kann aus der entsprechenden N-Nettomineralisation und aus dem C/N-Verhiltnis abgeleitet
werden. Stahr (1995) ermittelte so zB. am Griinlandstandort Siggen (Wiirtt. Allgdu) eine C-Nettomineralisati-
on von 2200 bis 3800 kg C/ha' a. Ausgehend von einer durchschnittlichen N-Nettomineralisation von 75 kg
N/ha'a und einem C/N-Verhéltnis von 15/1 wiirde sich mit 1125 kg C/ha'a so alleine fiir die Rest-LF (10,5 Mio.
ha) der ABL von 1990 eine C-Nettomineralisation von 11,8 Mio. t C /a entspr. 43 Mio. t CO, / a ergeben, was
dem 1,3fachen der Freisetzung von 9 Mio t C/a entspr. 33 Mio t CO,/a herriihrend aus den dort bis dahin von
der Landwirtschaftauf 1,3 Mio. ha LF betriebenen Griinlandumbriichen und Niedermoorentwasserungen ent-
sprache(Isermann 1993).Verglichen mit den energiebedingten Emissionen von 705 Mio.t CO,/a (100%) ent-
sprachen also dann die CO,-Emissionen der Landwirtschaft der ABL (1990) mit 43+33=76 Mio. t CO,/a ca.
6+5=11% der energiebedingten CO,-Emissionen. Somit wére mittelffistig das gesamte CO,- Einsparungspo-
tential der Landwirtschaft Deutschlands durch Anbau von Energiepflanzen von 60-100 Mio. t CO,/a zunichte.

3.4 PHOSPHOR Hier liegen den Autoren bzgl. dieser Thematik keine Erkenninisse vor.

4. SCHLUBFOLGERUNGEN / LOSUNGSANSATZE/ HANDLUNGS- FORSCHUNGSBEDARF

Mit C, N, P und S hypertrophierte Boden der Landwirtschaft auch Deutschlands tragen unter dem Einfhul3 ihrer

regional unterschiedlichen nicht beherrschten Altlast der Nettomineralisation im Ubermal zu weiterhin erhéhten

und um 3-4fach 21 hohen C-, N-, P-, S-Emissionen in Hydro- und Atmosphiire bei. Vor dem Hintergrund micht

einer bisher betriebenen Maxlm:erung , sondern einer munmehr angestrebten nachhaltigen Optimierung der

Bodenfruchtbarkeit und Diingung bestelt nicht zuletzt auch im Sirme des nachhaltigen Bodenschutzes
dringender Handlungs- und Forschungsbedarf: 1. in der Ausweisung einer "Erhaltungskiasse C (critical
level)” auch hinsichtlich der Nehrstoffe C, N und S unter Beriicksichtigung eines optimalen standortsgerech-

ten Humuszustandes (Form, Gehalt, Qualiit und Mdchtigkeit ); 2. in der Embezzehung auch tolerierbarer
Netto-Immobilisation und -Mineralisation in die C-, N-, P- und S-Bilanz zur Biomasse-Gewinrung genutzter
Boden sowie von Agrar- und Forstokosystemen.

- LITERATUR: kann bei den Autoren angefordert werden.
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Digitale Bodenbelastungskarten
von
1, 2
Bluhm, M. ; Reinirkens, P.

Einfiihrung

Digitale Bodenbelastungskarten werden als graphische Anwendungen des Bodeninfor-
mationssystems (BIS) NRW entwickelt. Sie sollen die Verbreitung von potentiellen
Schadstoffen in Oberbdden naturnaher Nutzungen im Ma@lstab 1:50.000 flachenbezogen
darstellen. Gleichzeitig ist die entwickelte Methode zur ihrer Erstellung auch eine Empfeh-
lung zur Vorgehensweise bei Untersuchungen von Bodenbelastungen, die auch:

=  eine Methode zur Auswahl reprasentativer Probenahmeorte,

=  Hinweise zur Berucksichtigung vorliegender raumbezogener Vorinformationen (Bo-
denkarte, ATKIS, Uberschwemmungsgebiete, Altlasten),

=  Methoden zur Probenahme, Probenaufbereitung und analytischen Bestimmung ein-
schliefllich der zu untersuchenden Bodenparameter und Schadstoffe und

=  Anleitungen zur Bewertung der Ergebnisse
enthalt.

Der Flachenbezug der Bodenbelastungen wird durch die Berucksichtigung der rdumlichen
Effekte Ausgangssubstrate der Bodenbildung, Uberschwemmungen und Nutzungsarten
erreicht. Da alle Einzelinformationen am Ende digital bereitstehen, eignen sich digitale
Bodenbelastungskarten besonders als Arbeitsgrundlagen fur Aufgaben des Bodenschut-
zes.

Grundlagen

Fur die Erstellung der Bodenbelastungskarten ist eine strenge Validierung aller Meta-,
Standort- und Stoffdaten von vorhandenen Bodenuntersuchungen unerlalich. Jede An-
gabe wird auf ihre Plausibilitat geprift und nur die geeigneten Daten werden selektiert.
Statistische Auswertungen dieser MeRdaten dienen zur Aufdeckung der Belastungsursa-
chen. Der Schritt von der Punktkarte zur flachenhaften Schatzung wird rechnerisch vorbe-
reitet und in einem Geographischen Informationssystem durch Einsatz eines geostatisti-
schen Interpolationsverfahren erméglicht. Dafur wird jedes Einzeldatum entsprechend
seiner Nutzung und der Lage im oder auRerhalb des Uberschwemmungsbereiches mit
Korrekturfaktoren multipliziert und auf die Nutzung Grunland auRerhalb des Uber-
schwemmungsgebietes angeglichen. Der EinfluR des Ausgangsgesteins der Bodenbil-
dung wird vorher abgezogen. Der auf diese Weise entstandene homogene Datensatz

1 AG Umweltinformatik, Institut fir Geoinformatik, Universitat Minster, Robert-Koch-Str.26-28. 44148
Miinster.

2 Institut fur Stadtokologie & Bodenschutz, Forschungs- und Entwicklungszentrum Witten, Universitat
Witten/Herdecke, Alfred-Herrhausen-Str. 44, 58445 Witten.
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kann dann flachenhaft interpoliert werden. AnschlieBend mussen diese geschétzten
Werte mittels Division durch die Korrekturfaktoren bzw. Addition der geologischen Grund-
gehalte wieder auf die bei jeweiliger Bodeneinheit und Nutzung zu erwartenden Stoffge-
halte hochgerechnet werden.

Das Ergebnis bilden mehrere Karten. Neben der Karte der geschétzten flachenhaften
Stoffgehalte entsteht eine Karte des Schétzfehlers. Aus der Karte der Stoffgehalte 146kt
sich durch Anwendung der (regionalen) Hintergrundwerte eine Karte der Bodenbelastung
erzeugen. Wird diese mit der Karte der Schatzfehler verschnitten, entsteht eine Karte des
weiteren Untersuchungsbedarfes. Aus ihr kénnen die Gebiete mit hohem Untersuchungs-
bedarf sofort abgelesen und eine zielorientierte Mefnetzplanung vorgenommen werden.

MeBnetzplanung

Die Anlage eines Bodenmelinetzes zur Feststellung von Stoffgehalten in Boéden setzt fur
das jeweilige Testgebiet eine genaue Analyse der méglichen Belastungsursachen voraus.
Dazu bietet es sich an, diese Vorinformationen in einem gestuften Verfahren auszuwerten
und in Abhéngigkeit von den erreichten Ergebnissen in jeder Stufe festzulegen, in wel-
chem Umfang weitere Bodenuntersuchungen erforderlich sind. Im Idealfall, d.h. wenn in
einer Gemeinde oder einem Kreis bereits Bodenuntersuchungen vorgenommen wurden,
ist wie folgt vorzugehen:

1. Ermittlung, Validierung und Auswertung der vorhandenen MeRldaten sowie der Vorin-
formationen zur Erzeugung einer vorldufigen Bodenbelastungskarte fur die zu unter-
suchenden Spurenstoffe. Die Ergebniskarte zum Untersuchungsbedarf bildet die
Grundlage fur das weitere Vorgehen in der Mef3netzplanung;

2. Mefnetzplanung mit dem Ziel, die in der 1. Stufe erkannten Belastungsursachen far
das Testgebiet statistisch abzusichern und gegebenenfalls weitere, bisher nicht un-
tersuchte, mit in die Bodenbelastungskarten aufzunehmen. Gleichzeitig soll die Aus-
sagegenauigkeit in der flachenhaften Interpolation verbessert werden. Dabei wird fur
den Mafistab 1:50.000 eine .Informationsdichte von ca. 1 MeRRwert pro DGKS Blatt
des Testgebietes angestrebt. Danach werden die erforderlichen Bodenuntersuchun-
gen durchgefuhrt. lhre Ergebnisse dienen zur:

» Verbesserung der Genauigkeit der Flacheninterpolation im gesamten Test-
gebiet auf ein vergleichbares und aussagekraftigeres Niveau,

»  Absicherung von zusatzlichen Belastungsursachen, (z.B.. Trennung von
Uberschwemmungsgebieten nach Flulgebieten),

3. Erstellung der abschlieRenden Bodenbelastungskarte mit Bewertungen und Hinwei-
sen zur BerUcksichtigung von Bodenbelastungen in der Bauleitplanung und zur Ge-
féhrdungsabschatzung einzelner Verdachtsflachen.

In der Stufe 1 sind alle Informationen zu den Belastungsursachen auszuwerten, die fall-
und testgebietsbezogen um weitere Unterlagen erganzt werden mussen. Es ist zu klaren,
welche Stoffe fur das Untersuchungsgebiet retevant sind und in ihren Ursachenbeziehun-
gen flachenhaft dargestellt werden sollen. Digitale Bodenbelastungskarten beracksichti-
gen grundsétzlich die Ursachen: Ausgangsgestein, Uberschwemmungen und Nutzungen.

Dafur ist das Vorhandensein der entsprechenden Blatter aus den digitalen Kartenwerken
der topographischen Karte 1:25.000 bzw. alternativer digitaler Daten, die reale Flachen-
nutzungen enthalten, der Bodenkarte 1:50.000 und der amtlichen Uberschwem-
mungsgebiete erforderlich. Die Auswertungen dieser Karten sowie bereits vorliegender
MeRwerte und der Literatur fihren.zu den relevanten Nutzungstypen und lithologischen
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Einheiten, die als Grundlagenkarten fur das Testgebiet erstellt werden mussen. Zur Be-
stimmung von Ausschlufflachen sollten zusatzlich Karten mit Standorten von Altabla-
gerungen und Altlasten vorhanden sein.

Aus den Grundlagenkarten Flachennutzungstypen und Lithologische Einheiten sowie
Uberschwemmungsgebiete werden durch Verschneidung homogene Raumeinheiten ge-
bildet und ihr Anteil an der Gesamtflache des Testgebietes ermittelt. In ihrer GrofRe unbe-
deutende Raumeinheiten kénnen so von der Beprobung ausgeschlossen werden. Zu be-
achten ist an dieser Stelle der Mafistab 1:50.000, in welchem die Bodenbelastungskarten
dargestelit werden sollen.

Probenumfang

Die Festlegung der Anzahl Tabelle 1: Zusammenhang Belastungsursachen und
der erforderlichen Proben Mindestprobenzahl

hangt von der Grolke des

Untersuchungsgebietes, den' |yUrsache Acker |Granl. |Wald |XX |Summe

zu untersuchenden Stoffen
und damit von den ausgewie- Ausgangsgestein
senen Raumeinheiten ab.

Letzteres spiegelt die auftre- |LénR 10 10 10 10 40
tenden und als relevant er-
kannten Belastungsursachen |Sand 10 10 10 |10 40
rdumlich wieder. Daraus er-
gibt sich fur die Anzahl der |XX 10 10 10 |10 40
erforderlichen Proben, daf
sie fur eine statistisch abge- |YY 10 10 10 |10 40
sicherte Aussage zu den Be-
lastungsursachen im Unter- [Auelehm 10 10 10 |10 40

suchungsgebiet ausreichend [
sein muR. Als Richtwert fur |Uberschwemmung
den Umfang der Stichprobe,
soliten fur jede zu berick-
sichtigende  Teilraumeinheit
10 MeRwerte®) vorliegen, um
auch immissionsbedingte
raumliche Variabilitdten innerhalb von Teilraumeinheiten erfassen zu kénnen. Schema-
tisch ergeben sich danach die in Tabelle 1 genannten Anzahlen.

Auelehm 10 10 10 10 40

Summe 60 60 60 60 240

Dieses starre Zahlenschema sollte zur Gesamtflache bzw. zu den Anteilen, die jede zu
bericksichtigende Raumeinheit im Untersuchungsgebiet besitzt, in Beziehung gesetzt
werden. Es kénnen sich dann Gewichtungen ergeben. Wenn z.B. eine lithologische Ein-
heit 75 % des Untersuchungsraumes ausmacht und zwei weitere je 5 %, dann ist es sinn-
voll eine entsprechend héhere Anzahl von Proben fUr die gréRere vorzusehen oder unter
Umstanden auf eine kleinere zu verzichten. Bei den kleineren lithologischen Einheiten
werden nicht alle Raumeinheiten im Untersuchungsgebiet vorhanden sein, so daR sich
zwangslaufig Reduktionen ergeben. Auch kann an dieser Stelle fachlich entschieden
werden, welche Einheiten auch mit MelRpunkten versehen werden sollen. Insgesamt soll-
ten die Zeilen- bzw. Spaltensummen eine Zahl von Spaltenanzahl bzw. Zeilenanzahl mal
10 nicht unterschreiten.

3 Entsprechend des Profilaufbaus bei Oberbdden von Waldern erhéht sich diese Zahl.
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Far Schwermetalle sind weitaus mehr Raumeinheiten zu erwarten als fur organische Spu-
renstoffe, da bei letzteren das Ausgangsgestein der Bodenbildung als Belastungsursache
zu vernachlassigen ist. Dieser Umstand bedingt, dafl die MeRnetzplanung getrennt nach
Spurenstoffgruppen, im strengen Sinne sogar fur jedes Schwermetall gesondert, vorge-
nommen werden muB. Daher ist sie zunachst far Schwermetalle, dann far organische
Spurenstoffe durchzufuhren. In einem abschlieBenden Schritt kénnen beide Ergebnisse
mit einander kombiniert werden, damit eine méglichst groRe Ubereinstimmung in den Ent-
nahmestandorten erreicht wird. Gleichwoh! ist grundsatzlich davon auszugehen, daf die
Anzahl der Entnahmestandorte fur organische Spurenstoffe geringer sein kann.

Rédumliche Verteilung

Fdr die Auswahl der Entnahmestellen ist ein spezielles DV-Werkzeug entwickelt worden,
daR die Verwendung aller Vorinformationen und Karten am Bildschirm erméglicht. Dabei
folgt die Festlegung der Entnahmepunkte dem Prinzip des eingeschrankten Zufallsra-,
sters, wobei zu ihrer rdumlichen Verteilung die Karte des Untersuchungsbedarfes fir jede
zu beriicksichtigende Raumeinheit und ein Hilfsraster verwendet werden. Als Hilfsraster
ist far den MaRstab 1:50.000 der Blattschnitt der DGK5 mit einer Kantenlange von 2 km
geeignet, der meistens auch digital verfugbar ist. Ihm wird die Karte der Raumeinheiten
unterlagert. Versiegelte Flachen, Altlasten und Gewasser werden aus Ausschlufflachen
gekennzeichnet. Um diese Ausschlufiflachen wird zudem eine Umgebung gebildet. Sie
soll verhindern, daf} untypische Klein- oder Randflachen zur Beprobung ausgewéhlt wer-
den. Danach beginnt die Selektion aller Flachen einer zu beprobenden Raumeinheit.
Dann kann die Auswahl der zur statistischen Absicherung der Belastungsursachen noch
fehlenden MeRpunkte erfolgen. Ihre Anordnung wird entsprechend der nachfolgenden
Prioritatenliste vorgenommen:

1. Flache mit hohem Untersuchungsbedarf, vorzugsweise auf bisher nicht beprobten
DGK5-Blattern;

2. Fiache mit mittlerem Untersuchungsbedarf, vorzugsweise auf bisher nicht beprobten
DGK5-Blattern:

3. Flache mit geringem Untersuchungsbedarf, (vorzugsweise) in bisher nicht beprobten
DGKS5-Blattern.

Das Hilfsraster verhindert dabei Haufungen von Entnahmestandorten in nur einem Teil
des Testgebietes. Falls digitale Grundkarten des Testgebietes vorgehalten werden, ist
anschlieRend bereits eine visuelle Plausibilitatskontroile méglich. Die Liste der erforderli-
chen Proben wird bis zur Sollanzahl fur jede Raumeinheit abgearbeitet. Eine ausreichen-
de Anzahl von Ersatzpunkten kann im selben Arbeitsschritt festgelegt werden.

Fur die Gleichmafigkeit der Verteilung der Entnahmepunkte im Untersuchungsgebiet ist
es ausreichend, wenn ein Entnahmestandort pro Grundkartenblatt erreicht wird. Dazu
kénnen zusatzlich zur Mindestanzahl, die fur die statistische Absicherung der Bela-
stungsurachen erforderlich ist, weitere Entnahmepunkte entsprechend der Prioritétenliste
ausgewahlt werden. Falls digitale Grundkarten des Testgebietes vorgehalten werden, ist
auch bei diesen Standorten eine visuelle Plausibilitatskontrolle méglich.
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Dioxingehalte der Oberbdden in Hamm/ Westfalen
von

. . 1 .. 2
Christochowitz, S."; Reinirkens, P.

Einfiihrung

im Auftrag des Gesundheitsamtes der Stadt Hamm ist 1992 und 1993 ein flachendecken-
der Uberblick Uber die Belastung der Oberbéden mit Dioxinen und Furanen innerhalb des
gesamten Stadtgebietes erarbeitet worden. Dabei wurde der Eintragspfad Uber die Atmo-
sphére besonders bertcksichtigt. Durch aufwendige Voruntersuchungen und multitempo-
rale Auswertungen von Unterlagen wurde eine gezielte Auswahl der Untersuchungsfla-
chen vorgenommen. Dadurch sollte sowohl die Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterein-
ander als auch der Vergleich mit bereits erfolgten Untersuchungen in Nordrhein-
Westfalen gewahrleistet werden. Daneben war den Belangen des Bodens hinsichtlich
seines unterschiedlichen Aufbaus und seiner differenzierten Nutzung Rechnung zu tra-
gen. Daher wurde die Untersuchung in der ersten Projektphase auf Dauergrinlandbéden
begrenzt.

Probenahme

Um eine flachendeckende Beprobung des gesamten Stadtgebietes sicherzustellen wurde
ein 2 x 2 Kilometer-Raster tber die Stadt Hamm gelegt. Die Rastergrenzen entsprechen
dem Blattschnitt der DGK 5. Nach Abzug einiger Quadranten im Grenzsaum des Stadt-
gebietes verblieben 57 zu beprobenden Rasterflachen mit einer Flache von jeweils 4 km”
(Karte der Beprobungsstandorte).

Vor der Probenahme wurden an verschiedenen Stellen der Untersuchungsflache Vorer-
kundungen mit einem ein Meter langen Purckhauer-Bohrstock durchgefuhrt. Dies diente
der zusatzlichen Uberprifung der Kartenrecherchen nach Aufschittungen, Abgrabungen
oder sonstigen UnregelmaRigkeiten. Wurden trotzdem Fremdmaterialien oder andere
Merkmale vorgefunden, die auf eine Aufschittungen oder dergleichen hinwiesen, mufite
auf eine Ersatzflache ausgewichen werden. Es wurden nur Fldchen beprobt, die hinsicht-
lich ihres Bodenaufbaus homogen und damit fur die Probenahme auch reprasentativ wa-
ren. Begleitend zur Probenentnahme wurden die far die Interpretation der Ergebnisse er-
forderlichen Boden- und Standortdaten aufgenommen.

Die Entnahme der Bodenproben erfolgte horizontbezogen aus einer Bodentiefe von ma-
ximal 0 - 10 cm aus gestérten Einzelproben. Bei Entnahme und Ansprache der Bodenpro-
ben wurde sowoh| den Empfehlungen der Bodenkundlichen Kartieranleitung (1982), der
DIN 19 681 (1970) als auch den Empfehiungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesell-
schaft zur Kartierung von Stadtbdden (1989) entsprochen.

Meinholtweg 92, 44879 Bochum.
Institut flr Stadtokologie & Bodenschutz, Forschungs- und Entwicklungszentrum Witten, Universitat
Witten/Herdecke, Alfred-Herrhausen-Str. 44, 58445 Witten.
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Ergebnisse

Die Ergebnisse rechtfertigen die gewahlite Vorgehensweise. Sie hat sich als sehr effektiv
und insgesamt kostenguinstig herausgestellt. Sie ist heute Bestandteil der methodischen
Empfehlung des Landesumweltamtes NRW zur Mef3netzplanung und Entnahme von Bo-
denproben fur die Erstellung von Digitalen Bodenbelastungskarten (BLUHM et al. 1995).

In allen untersuchten Béden des Stadtgebietes sind Dioxine und Furane nachweisbar.
Statistisch entspricht die Verteilung der MefRergebnisse einer logarithmischen Normalver-
teilung. Die  Korrelationen zwischen einzelnen Bodenparametern und den PCDD/F
(Tabelle 1) lassen keinen ursachlichen signifikanten Zusammenhang erkennen. In Abbil-
dung 1 sind die PCCD/F-Gehalte (I-TE ng/kg) in Abhangigkeit vom Humusgehalt der Bo-
denproben dargestellt. Auch hier zeigt sich fur die Dauergrinlandbéden nur eine ganz
schwache statistische Beziehung, die eine Ursachlichkeit ausschliefit. Das bedeutet, daR
die PCDD/F-Gehalte in den Béden von Hamm auf atmosphéarische Immisionen zurlickzu-
fuhren sind. '

I-TE PCDD/F | 0,05446 | 0,64144 | -0,50277 | 0,29002 ; -0,12253 |-0,06860

X Tetra- bis
0,10351 50749 | -0,38874 | 0,33666 | 0,22140 |-0,33619
Octa copicoF | 010 0, ;38874 | 0,33666 | O, ,

Tab. 1: Korrelationskoeffizienten zwischen dem Gehalt an PCDD/PCDF- und ausge-
wéhiten Boden-parametern

PCDD/PCDF-Gehalt (NATO/CCMS) in Abhiangigkeit vom

Humusgehalt (%] H umusgehalt

20
184
16+
144 .

n

24 y =0,705451x + 47032 r = 0,641445
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TE (NATO/CCMS) [ng/kg TS]

Abb. 1: Korrelation zwischen den PCDD/F-Gehalten in Dauergrunlandbéden von Hamm
und Humusgehalten
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Die Emissionsursachen bilden vor allem die verschiedenen Verbrennungsprozesse, die in
einer modernen Industrielandschaft tagtaglich anfallen. Einen entsprechenden Hinweis
dafur liefert auch der Vergleich der gewonnen Daten mit den Hintergrundwerten von
Nordrhein-Westfalen (Tabelle 2). Sie liegen im Rahmen des landesweiten Medians, re-
spektive zwischen denen fir den landlichen Raum und Ubergangsgebiete (REINIRKENS
1995).

Max.
Dioxinkataster Stadt Hamm 57 3,3 19,2
NRW Hintergrundwerte 1994 157 5,0 8,9
davon Verdichtungsgebiete 10 7.4 18,0
davon Ubergangsgebiete 35 6,3 11,0
davon landliche Zonen 112 47 79

Tab. 2: Vergleich der Daten mit den Hintergrundwerten von NRW (LABO 1994)

Die raumliche Verteilung der gemessenen Konzentrationen lalt geringfigig hdhere Kon-
zentrationen im stdwestlichen Stadtteil erkennen. Eine eindeutige Zuordnung zu lokalen
bekannten Groflemittenten lie® sich so nicht feststellen. Inwieweit sich hier eine Immissi-
onsfahne des 6stlichen Ruhrgebietes in den Béden abbildet, kann nicht abschlieRend
beantwortet werden. Die raumliche Bewertung (Karte) zeigt nur drei Standorte, die Uber
dem 90. Perzentil (11,0 ng/kg I-TE PCDD/F) des Landeshintergrundwertes fur Uber-
gangsgebiete liegen.
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Ergebnisse zur Qualitiit landwirtschaftlich genutzter Kldrschlimme in
Sachsen (Zeitraum 1992-1995)

von

Dittrich, B.*

1. Einleitung und Aufgabenstellung

Am 1. Juli 1992 ist die neue Klarschlammverordnung (AbfK14rV) vom 15. April 1992

in Kraft getreten /1/. Die AbfKlarV regelt die Klarschlammaufbringung auf landwirt-

schaftlich oder gértnerisch genutzten Boden.

Die landbauliche Klarschlammverwertung hat zu gewahrleisten, daBl

a) das Schutzgut Boden dauerhaft in seinen Funktionen erhalten bleibt (Erhaltungs-
gebot).

b) die Anreicherung unerwiinschter Stoffe im Boden unterbleibt (Verschlechterungs-
verbot).

Im Freistaat Sachsen obliegt der Vollzug der AbfKl1arV den unteren Abfallbehorden

der Landkreise und kreisfreien Stadte als zustdndiger Behorde sowie der Sachsischen

Landesanstalt fir Landwirtschaft, Fachbereich Landwirtschaftliche Untersuchungen

(LfL, LU) als zustandiger landwirtschaftlicher Fachbehorde /2/.

Die Kontrolle der ordnungsgeméiBen Umsetzung der AbfKlarV durch die LfL schlieBt

die Untersuchung in Klarwerken und am Feldrand entnommener Klirschlammproben

ein.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bilden die Grundlage fir die vorliegende

Auswertung.

2. Methoden

Im Untersuchungszeitraum 1992 - 1995 wurden 177 Klarschlamme auf ihre
landwirtschaftliche Verwertbarkeit untersucht. Nach den in der AbeIalV genannten
Methoden wurden die Schlimme auf die Parameter

oBlei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Zink, Quecksilber

eadsorbierbare organische Halogenverbindungen ( AOX ) und

spolychlorierte Biphenyle ( PCB )

geprift.

*Sichsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Fachbereich Landwirtschaftliche
Untersuchungen (LUFA), Gustav-Kiihn-Str. 8, 04159 Leipzig
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3. Ergebnisse
3.1. Schwermetallgehalte

Tabelle 1 zeigt die Mittel-, Minimal- Maximal- und die Medianwerte der Schwer-
metallgehalte in den untersuchten Klarschlammen.

Tabelle 1: Schwermetallgehalte der Klarschlamme (mg/kg TM) - Zeitraum 1992-1995

n=177
Pb Cd Cr  Cu Ni Hg Zn
Grenzwert
nach AbfKlirV | 900 10/5* 900 800 200 . 8 2500/
v.15.04.1992 - 2000*
Mittelwert 129 2,54 92,6 177 39,9 1,8 927
Minimalwert | 1,4 0,01 2,8 3,9 3,9 0,01 0,28
Maximalwert | 1238 15 655 795 294 10,3 2850
Medianwert | 102 2 53 156 29,0 1,3 ° 940

* Bei Boden mit Tongchalten unter 5 % oder pH-Werten von mchr als 3 und weniger als 6

Wie aus den Mittel- und Medianwerten zu ersehen ist, liegen die Schwermetallgehalte
der Klarschlamme weit unterhalb der Grenzwerte der AbfKldrV vom 15.04.1992.

In der Abbildung 1 ist die mittlere Schwermetallbelastung der Klarschlimme fiir die
Jahre 1992/93, 1994 und 1995 dargestellt. Die statistische Auswertung ergab, daf} die
Schwermetallbelastung seit 1992 in den Klérschldammen riickldufig ist. Fir Cadmium,
das im Rahmen des Umweltschutzes als humantoxikologisches Schwermetall
eingestuft wird, konnte im Untersuchungszeitraum eine starke Reduzierung der
Gehalte festgestellt werden.

Die Ergebnisse zeigen auch deutlich, dall die Grenzwerte der ALfKIarV nicht als
"ausschopfbare” Gehalte angesehen werden.

Fiir die Elemente Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und Quecksilber werden 10-
25 % des zulissigen Grenzwertes der AbfK1arV erreicht. Bei Zink werden maximal
37 % des gesetzlich vorgeschriebenen Wertes erreicht.

Die Reduzierung der Schwermetallgehalte ist auf den Riickgang der Industrie und auf
die verstiarkten Bemiihungen von Industrie und Gewerbebetrieben um eine
Verminderung der Schadstoffeinleitung in das Abwasser zu erkliren. Die zundchst im
Abwasser nur in Spuren nachzuweisenden Elemente werden spiter im Klarschlamm
angereichert. Ein biologischer Abbau der Schwermetalle ist im Gegensatz zu einer
Vielzahl von organischen Verbindungen nicht moglich.
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mg/kg TM

}E1992/93n=79l___’1994n=64 N 1995 n=34 ]

mg/kg TM

Cd

Abbildung 1: Schwermetallbelastung im Zeitraum 1992-1995

3.2. Organische Schadstoffe

Tabelle 2 zeigt die Grenzwerte fiir polychlorierte Biphenyle (PCB) und adsorbierte
organisch gebundene Halogene (AOX) in Kldrschlimmen gemil AbfKlarV und die er-
mittelten Gehalte. Mit dem Grenzwert flir AOX von 500 mg/kg TM ist ein Summen-
parameter festgelegt, der iiber das Vorhandensein weiterer chlororganischer Verbin-
dungen Auskunft geben soll.

Die Bestimmung der polychlorierten Dibenzodioxine und -furane erfolgte nicht.
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Tabelle 2: Grenzwerte fiir organische Schadstoffe in Kldrschlimmen gemafl AbfKlarv
und crmittelte Gehalte (n=177)

PCB AOX
mg/kg TM mg/kg TM

Grenzwert gemill AbIKlarV
vom 15.04.1992 1,2 (0,2)* 500
Mittelwert 0,3 200
Gehalte
von-bis 0,12-0,88 7,0-645
Median 0,3 173

* PCB-Kongenere Nr. 28,52, 101, 138, 153, 180 je 0,2 mg/kg T™M

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dall die PCB- und AOX-Gehalte im Mittel deut-
lich unter den Grenzwerten der AbfKIarV lagen. Die Grenzwerte nach AbfKIarV
werden bei den PCB zu 25 % und beim AOX-Gehalt zu 40 % ausgeschopft.

4. Zusammenfassung der Ergebnisse

e Von den 177 im Zeitraumn 1992-1995 untersuchten Kliarschldmmen konnten bei 169
keine Grenzwertiiberschreitungen nachgewiesen werden, d. h. 96 % der kontrol-
lierten Schlamme waren landwirtschaftlich verwertbar.

Bei den Klarschlammen, die Grenzwerttuberschreitungen aufzeigten, handelte es sich
iiberwiegend um "Klirschlamm-Altbestande" aus Kliranlagen des Freistaates Sach-
sen.

o Die Grenzwerte, welche die AbfKIiarV vom 15.04.1992 fiir die Schwermetalle

(Pb, Cd, Hg, Cr, Ni, Cu, Zn) sowie fiir die organischen Stoffe (AOX und PCB)

vorsieht, werden von den landwirtschaftlich verwertbaren Kldrschlimmen meist

deutlich unterschritten.

In der BRD existiert keine Verkehrskontrolle zur Uberpriifung von deklarierten

(Analysenzertifikat) und tatsdchlichen Niahr- und Schadstoffgehalten von Klar-

schlammen, dhnlich der Diingemittel- oder Futtermittelverkehrskontrolle.

Insgesamt ist aber festzustellen, da Deklaration und tatsdchliche Gehalte (Feldrand-

kontrolle) nur in Einzelfillen voneinander abweichen.

Eine Uberschreitung der Grenzwerte konnte bei der Feldrandkontrolle nicht festge-

stellt werden.

Langfristig muf} das Gleichgewicht zwischen Stoffein- und -austrag bei Boden auch

fur Klarschlammdiingung hergestellt werden. Hierzu ist eine stindige Verbesserung

der Klarschlammqualitat erforderlich.

5. Literatur
/1/ Bundesgesetzblatt Nr. 21 vom 28. April 1992, Teil I, 1992, Seite 912

12/ Sachsisches Amtsblatt Nr. 46 vomn 14. Oktober 1993, S. 1150-1151
(VWV-Ab{KlarV vom 26. April 1993)
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Erfahrungen mit konservierender Bodenbearbeitung hinsichtlich
des Schutzes vor Wasser- und Winderosion

von

Frielinghaus, M.; Kiihn, G.; Schéfer, H.*

Problemstellung

Eine intensive agrarische Produktion im konventionellen Sinn beinhaltet wendende
Bodenbearbeitungsgénge und damit Zeiten ohne eine ausreichende Bodenbedeckung mit
Pflanzen oder Pflanzenriickstdnden (Sommer, 1996). In wasser- oder winderosionsgefahrdeten
Gebieten bedeuten diese Zeiten eine erhohte aktuelle Gefahrdung bei intensiven oder langer
anhaltenden Niederschldgen oder bei Windereignissen mit erosiver Geschwindigkeit.

Die effektivste Maglichkeit zur Schaffung eines gesicherten Bodenschutzes vor Erosion ist die
Erhohung der zeitlichen und raumlichen Bodenbedeckung mit mehr als 2t je ha organische
Trockenmasse von Pflanzenrickstanden oder mit > 50 % Bedeckung durch Pflanzenmasse. Das
ist durch wendende Bodenbearbeitung mit anschlieBender Saatbettbereitung natirlich nicht
realisierbar (Frielinghaus, 1988; Schwertmann et al., 1987)

International liegen umfangreiche Veréffentlichungen zur konservierenden Bodenbearbeitung
(conservation tillage) vor (Halbach et al., 1987; Schwertmann et al., 1989). Daraus ist zu
entnehmen, dal} die Akzeptanz besonders in europaischen Landern im Gegensatz zu
Nordamerika und Kanada bisher nur gering ist. Die Hauptursachen dafir scheinen die bisher noch
nicht ausreichenden standortspezifischen Erfahrungen zu sein. Fir eine Erhéhung des
Anwendungsumfanges missen unter den jeweiligen Witterungs- und Bodenverhéltnissen erprobte
Verfahren ausgewertet und in Praxi unter den verschiedensten Bedingungen erprobt werden.
Nachfolgend werden langjdhrige Versuchsergebnisse einer nicht wendenden Bodenbearbeitung
auf Sandbdden mitgeteilt, deren breite Praxisbestétigung allerdings ebenfalls noch aussteht.
Ergebnisse:

Die Ertrage der Jahre 1990 bis 1995 sind in Abb.1 enthalten.

‘{ Mais Mais
60 .

50 1
40

30 4

TMin dt/ha

"} wendend: OS-Stufe 1

o {1 nicht wendend; OS-Stufe 1

B} wendend; OS-Stufe 2

Jiili nicht wendend; OS-Stufe 2

1992 1993 1994 1995
Jahre

1990

Abb. 1: Ertragsvergleiche wendender und nicht wendender Bodenbearbeitung
1990 -1995

* ZALF Mincheberg e. V. 15374 Muncheberg, Eberswalder Str. 84



-150-

Das Ertragsniveau wurde von der Jahreswitterung stark beeinflufit, aber weder in den Jahren mit
einem Niederschlagsdefizit (1991, 1992 und 1995) noch in den niederschlagsreicheren Jahren
(1990, 1993 und 1994) traten gravierende Unterschiede zwischen den einzelnen wendenden und
nicht wendenden Varianten auf.

Es stellten sich Uber den gesamten Prifzeitraum hlnweg keine negativen Ertragstrends ein.

Der Gesamtgehalt an Kohlenstoff nahm erwartungsgemas in der oberen Bodenschicht von 0 bis
10 cm bei den nicht gewendeten Varianten zu (Abb.2).

T

D: 69,7
., T—
GD:922,6
A e

11-20 [] wendend; OS-Stufe 1

Tiefe in cm

nicht wendend; OS-Stufe 1

M * Signifikanz

i [} wendend; OS-Stufe 2
21-
30 [ nicht wendend; OS-Stufe 2

1000 1500

Cy - Gehalt in mg je 100 g Boden
Abb.2: Gesamtkohlenstoffgehalt in den Schichten 0 bis 30 cm nach 5 Jahren wendender und nicht
wendender Bodenbearbeitung

Die beiden Stufen der organischen Dingung werden ebenfalls im Gesamtkohlenstoffgehalt der
oberen Bodenschichten wirksam.

Weiterhin wurden physikalische Bodenparameter wie Infiltrationsrate und
Durchdringungswiderstand gemessen.

Die Ergebnisse der Infiltrationsratenverénderung durch nicht wendende Bodenbearbeitung sind im
Abb.3 dargestellt.

Nach erhéhter organischer Diingung bildet sich nach 4 Jahren ein deutlich hoheres Niveau
heraus, das bis zum Versuchsende erhalten bleibt. Auch die Streuung als ein positiv zu wertendes
Maf fur die Infiltrationskapazitét liegt hoch. Die nicht wendende Bearbeitung wirkte im Trockenjahr
1992 positiv auf die Infiltrationsrate, in den beiden nassen Jahren 1993 und 1994 nicht. Allerdings
sind die Differenzen nicht signifikant.
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Abb.3 Infiltrationsraten in den Jahren 1990 bis 1994 im Vergleich wendender und nicht wendender
Bearbeitung bei zwei Stufen der organischen Dingung

Glinstig stellt sich aber die Infiltrationsgeschwindigkeit in den ersten 20 min auf nicht gewendeten
Ftachen ein, wie das Jahr 1994 zeigt (Abb.4).
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Abb.4 Vergleich des Infiltrationsbeginns unter Mais 1994 nach wendender und nicht wendender
Bearbeitung bei zwei organischen Dingestufen
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Schlufolgerungen

Bodenerosion ist ein regionsspezifisches Problem. In potentiell gefadhrdeten Gebieten wird die
aktuelle Erosionsgefahrdung stets vom Bewirtschaftungsmanagement bestimmt. Die
Schutzkonzepte missen daher ebenfalls regions- und standortspezifisch entwickelt werden, um
in der landwirtschaftlichen Praxis eine hohe Akzeptanz zu gewaéhrleisten.

Am wirksamsten auf Standorten mit einer hohen Reliefenergie und -heterogenitat ist eine
moglichst ganzjahrige Bodenbedeckung mit Pflanzen oder Pflanzenriickstanden. Dabei sind an
der Bodenoberflache > 2 Tonnen je Hektar Trockenmasse aus Pflanzenrickstanden oder > 50
% Bodenbedeckung wihrend der Vegetationszeit ein ausreichender Bodenschutz. Um das zu
erreichen, sind in der Pflanzenproduktion die értlichen Erfahrungen zu Anbauzeitpunkt, Sorten,
Technologie usw. von gravierender Bedeutung. Auerdem kommt in jedem Fall nur eine
Mulchsaat ohne Saatbettbereitung in Frage, da sonst nicht ausreichende Mengen an
organischen Ruckstéanden auf der Bodenoberflache erhalten bleiben.

Auch unter den zur Trockenheit neigenden Gebieten Nordostdeutschiands kénnen durch
Zwischenfrichte (Winterzwischenfriichte, Stoppelfriichte) in den meisten Jahren sowohl tber
Winter als auch zur Aussaat der Folgefrucht ausreichende Mengen an Trockenmasse von > 2
Tonnen je Hektar erreicht werden, die dann nach der folgenden Mulchsaat auch erhalten
bleiben. Ergebnisse eines langjahrigen Experimentes mit den Vergleichsvarianten nicht
wendende und wendende Bodenbearbeitung zeigen, dal auch auf bisher wenig gepriften
Sandstandorten keine Nachteile fur den Ertrag, den Humusgehalt, die Verteilung an
pflanzenaufnehmbaren Nahrstoffen im Profil sowie fiir bodenphysikalische Parameter wie
Verdichtungsneigung, Infiltrationsrate und Infiltrationsgeschwindigkeit auftreten missen, wenn
Uber viele Jahre nicht wendend bearbeitet wird. Der Vergleich mit konventioneller wendender
Bodenbearbeitung fallt durchaus positiv aus, wenn zu Beginn eine ausreichende organische
Dingung garantiert werden kann.

Allerdings ist die Wasserausschépfung tiber Winter in trockenen Jahren ein Begrenzungsfaktor
fur die Hauptfrucht, so dal ein sicheres Abfrieren oder ein Abtéten der Zwischenfrucht mit
einem Spezialherbizid unumgénglich sind, um im zeitigen Frihjahr den Wasserentzug zu
reduzieren.

Als Schutzvarianten vor Wasser- und Winderosion ist eine nicht wendende Bodenbearbeitung
mit einer standigen Bodenbedeckung optimal. Die in einem Experiment gemachten
Erfahrungen zur langjahrigen nicht wendenden Bodenbearbeitung sind aber noch nicht
unmittelbar auf Betriebsbedingungen zu Ubertragen, ohne daf} eine wissenschaftliche
Begleitung erfolgt und langjéhrige Erfahrungen genutzt werden (Brunotte, 19 ). Die Ergebnisse
zeigen, daf der sich aufbauende Unkrautdruck in der Praxis sehr genau beobachtet werden
muB und ohne hochwertige Spezialherbizide kein absolut sicherer Erfolg gewahrleistet werden
kann. Allerdings gibt die Auswah! sehr wirksamer und bodenvertraglicher Systemherbizide eine
Sicherheit bei reduzierter nicht wendender Bearbeitung, so dalk insgesamt keinesfalls mehr
Herbizide aufgewendet werden sollten.

Der tiber einen langen Zeitraum nicht gewendete Ap- Horizont hat auf diesem Standort mit sehr
geringer Strukturstabilitat offensichtlich zu einer Erhdhung der Tragfédhigkeit des Bodengefiiges
gefiihrt. Das Experiment soll dazu genutzt werden, dieses durch gezielte Lasteintrage zu
Uberprufen.
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Einflufl anthropogener Belastungen auf die Biozénose des Bodens
am Beispiel der Muldeaue

von

Klimanek, E.M.; Matejko, C.; Dreiling, M.; Rosche, O.*

1.Einleitung

Die Auelandschaften in Sachsen-Anhalt gehoren zu den am stirksten durch die Industrie im Raum
Wolfen/Bitterfeld belasteten Flichen Mitteldeutschlands. Die Auswirkung der Schadstoffkontamina-
tionen auf biologische Parameter sind in diesem Gebiet bisher kaum betrachtet worden.

In den Jahren 1993/1995 wurden sechs unterschiedlich stark kontaminierte Flichen nérdlich von
Bitterfeld beprobt und verschiedene Parameter zur Charakterisierung von Mikroflora und Mesofauna
bestimmt.

2. Material und Methoden:

Die Versuchsflichen (sandiger bis sandig-lehmiger Aueboden) befanden sich in unterschiedlicher
Entfernung vom mit Abwissern aus Bitterfeld belasteten Spittelgraben, sind in unterschiedlichem
MaBe Uberflutungen ausgesetzt (SPI 1-3 und KEL hiufig; LAN und JES kaum) und unterscheiden
sich z. T. erheblich in ihren Bodenparametern (Tab.1 und 2).

Tabelle 1: Bodenchemische Kennwerte der untersuchten Flichen

Fliichen SPI1 SPI2 SPI 3 LA KEL JES
pH (CaCl,) 4.1 3.9 4.6 53 38 X

Corg % 5,85 4523 3.16 1,74 12,79 3,97
Cyos Mg/100g 394 71,4 113,2 1355 3483 189.4
N, % 0,09 1,02 0,14 0.17 0,75 0,26
No ppm 26,6 114,7 13,3 438 50,0 1.7
C/N 65 14 23 10 17 15

Tabelle 2: Schadstoffgehalte der untersuchten Flichen (mg/kg)

Flichen SPI 1 SPI2 SPI3 LA KEL JES
Cd 0,49 2.56 0,49 1,14 2.80 1.61
Cr 52,50 155,00 43,55 29,00 314,00 41,00
Cu 56,50 98.00 29.29 19.10 162,00 30,00
Ni 14,57 32,50 12,00 15.00 23.50 23.00
Po 57.10 34,00 48,00 36,00 243,00 42,00
Zn 192,20 240,00 99,40 154.00 106,00 178.00
PAH nb. 28,60 n.b. 2.70 57.70 530

(Markierung; Grenzwertiiberschreitung nach AbfKIarV bzw.Holland-Liste, Kat. B-fett)

Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Bodenforschung,
Hallesche StraBe 44, 06246 Bad Lauchstadt

* Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Landwirtschaftliche Fakultat,
Institut fir Bodenkunde, Weidenplan 4, 06108 Halle (Saale)
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Abb.3: Dehydrogenaseaktivitit Abb. 4: DMSO-Reduktion (DMS- Dimethylsulfid)
(TPF-Triphenylformazan)
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Abb. 5: Abundanz der Collembolen Abb.6: Abundanz der Milben

Die Besiedlungsdichte der Milben (Abb. 6) war ebenfalls auf den starker kontaminierten Flichen am

groBten, wobei die Uberschwemmung 1994 einen groferen Hemmeffekt hatte als bei den
Collembolen.
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Abb. 7: Artenzahlen der Collembolen
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Die bodenbiologischen Untersuchungen wurden i der Schicht 0-25 ¢m durchgefiihnt und foigende
Parameter bestimmt: mikrobielle Biomasse (SIR-Methode). Dehvdrogenascaktivitit (1'TC-Methode)
und das Reduktionsvermégen von Dimethylsulfoxid. Die Mikroarthropoden aus der Schicht 0-5 ¢m
wurden in einem Macfadyen-Extraktor ausgetrieben.

Ergebnisse

Die niedrigsten Werte der untersuchten mikrobiologischen Parameter waren crwartungsgemily auf
den am starksten kontaminierten Flichen zu finden. Die Flichen SPI 2 und KEL wicsen hinsichtlich
Schadstoftbelastung fast durchweg die hochsten Gesamtgehalte an Schwermetallen auf. Die Boden-
belastung bewirkte eine mehr oder weniger deutlicher Abnahme des mikrobicllen Biomassckohlen-
stoffs (Abb. [) entlang des Schadstoffgradienten. was aber noch keine Riickschliisse aul dic Aktivitt
der Mikroorganismen erlaubt.
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Abb. 1: Mikrobielle Biomasse Abb.2: Metabolischer Quotient fiir CO»

Besser als die mikrobielle Biomasse ist der metabolische Quotient fiir CO, (qCO:) geeignet.
Riickschliisse auf den Belastungsgrad der Boden zu ziehen. Als Folge der Bodenkontamination
bendtigen die Mikroorganismen mehr Energie fiir ihren Erhaltungsstoffvechsel, d. h.. es wird mehr
Substrat zu CO- veratmet und demzufolge weniger in die mikrobielle Biomasse eingebaut.

Der metabolische Quotient fiir CO, als indirektes Mafl mikrobieller Umsatzleistungen ist auf den
stark belasteten Flichen deutlich erhéht (Abb. 2). Normalerweise findet man auf unbelasteten
Flichen in Abhingigkeit von der Nutzungsart und Bestimmungsmethode Werte zwischen 2 und 8 ng
CO,-C/ug Cmik/h. Die sehr hohen Werte von 1994 auf allen drei SPI-Flichen sind auf das extreme
Friihjahrshochwasser zuriickzufiihren.

Die untersuchten zellgebundenen Enzymaktivititen (Abb. 3 und 4) entsprechen in ihrem Verlauf der
mikrobiellen Biomasse. Auf Grund der starken Eigenfiarbung der SPI-Proben war die photometrische
Bestimmung der Dehydrogenaseaktivitit hier nicht méglich. Die DMSO-Reduktion als gaschromato-
graphische Methode ist in dieser Hinsicht weniger stéranfillig. Sie ist auBerdem dhnlich empfindlich
wie die Dehydrogenaseaktivitit und ebenfalls eng mit der Biomasse korreliert, so daB sie besser als
Indikator fir Schadstoffe geeignet erscheint.

Die Abundanz der Collembolen und Milben zeigte grole Schwankungen zwischen den Flichen und
Probenahmeterminen. Die hochste Abundanz der Collembolen war jeweils auf den stark belasteten
Flichen festzustellen. Die Uberschwemmung im Friihjahr 1994 hatte in unmittelbarer Nihe des
Spittelgrabens (SPI 1) einen drastischen Riickgang zur Folge, auf der ca. 20 m entfernten Fliche SPI
2 allerdings einen deutlichen Anstieg. Im Oktober 1994 gingen die Zahlen wieder zuriick. Das
Maximum der Besiedlung war zu diesem Termin auf der Wiese zufinden. Die Individuenzahl stieg
auf das mehr als 24-fache an.
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Dic Abundanz allein gibt keine Auskunft iber die Auswirkung anthropogener oder natiirlicher
Linllisse auf die Artenvielfalt und ihrer damit verbundenen physiologischen Leistungsfihigkeit.
Daher wurden die Fliachen auf das Vorkommen bestimmter Arten und Gruppen von Collembolen und
Milben untersucht.

Auf den untersuchten Flichen wurden 26 Collembolenarten identifiziert, von denen bis zu 11
gleichzeitig auf einer Fliche auftraten. Dabei fiel die relativ grofe Artendiversitidt auf den stark
belasteten  Flichen auf (Abb.7). Infolge des Hochwassers im Frihjahr 1994 war  die
Collembolenzénose fast vollstindig zusammengebrochen. Auf der Fliche SPI 1 trat nur noch
Proisotoma minuta, eine typische Rotteart auf.
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3. Mai 1994

Abb. 8: Zusammensetzung der Milbengemeinschaften in Abhingigkeit von Standort und
Probenahmezeitpunkt

Die Gamasiden und Oripatiden stellen normalerweise den griBten Anteil der Gesamtmilbenzahl. Das
traf hier fiir die weniger belasteten Standorte zu (LAN, JES - Abb.8).

Die auf den Flichen der Muldeaue geprifien mikrobiologischen Parameter reagierten mit einer
deutlichen Abnahme ihrer Aktivititen bei zunehmender Kontamination des Bodens. Aus dem qCO-
waren am ehesten Riickschliisse auf die Schadstoffsituation méglich.

Einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Kontamination und der Besiedlung des Bodens mit
Mikroarthropoden konnte jedoch nicht abgeleitet werden, da eine Uberlagerung der Schadstoff-
wirkung durch Faktoren wie Uberflutung, saisonbedingte Schwankungen oder Verinderungen der
Bodenstruktur die Interpretation der Ergebnisse erschweren.
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Anforderungen an eine akzeptable landwirtschaftliche
Klidrschlammverwertung - Umsetzung im Freistaat Sachsen

von

Ménicke, R.*

Im Poster werden Grundsiitze einer ordnungsgemiBen landwirtschaftlichen Klarschlamm-
verwertung dargestellt.

1. Niihrstoffe
Hier wird auf die Einordnung des pflanzenverfigbaren Anteils der Nihrstoffe des
Klarschlamms in den nach anerkannten Methoden ermittelten Gesamtbedarf des
Pflanzenbestandes verwiesen. Dabei muB die Pflanzenverfiygbarkeit des Phosphors
im Klarschlamm in Abhéngigkeit vom Anteil der Al- oder Fe-Fillung zur biologi-
schen P-Eleminierung im Klarwerk beurteilt werden. Dazu sind klarwerksbezogene
ProzeBkenntnisse notwendig. Bei einer eventuell vorherigen Kalkung ist auf die von
der Kérnung (< 0,09 mm) des Kalkes abhingige Wirksamkeit zu achten. Weiterhin
wird der Beitrag einer Klarschlammgabe zur Deckung der Humusbilanz (5 t TM/ha
Klédrschlamm entsprechen etwa 10 t/ha FM Stalldung) dargestellt.

2. Schadstoffe
Anhand des Cd-Transfers Boden-Pflanze wird auf die Notwendigkeit der Beurteilung
des Schadstoffeintrages nach einer flichenbezogenen Schadstoffbilanz - beginnend
fiir Cd - verwiesen. Fiir 2 Standorte und die Verwendung unterschiedlich Cd-belaste-
ter P-Diinger wird beispielhaft eine Cd-Bilanz dargestellt (Abb. 1 und 2). Eine Aus-
bringung auch gering belasteter Klirschlamme ist an die langjihrige Verwendung Cd-
armer P-Diinger gebunden.

3. Kontrolle
Die Aufgaben der landwirtschaftlichen Fachbehérde gemi AbfKI4rV werden in
Sachsen zentral wahrgenommen. Die von ihr erarbeitete Stellungnahme enthélt auch
Hinweise zur Cd-Bilanz.
Exakte Kartierung der beschlammten Flichen und zusitzliche Kontrollbeprobungen
sowie neutrale Spezialberatungen sorgen fiir eine sichere landwirtschaftliche Klar-
schlammverwertung. Ein langfristiges Vertrauensverhiltnis von Klidrwerk und Land-
wirt wird angestrebt.

* Sachsische Landesanstalt flir Landwirtschaft, FB 10,
Gustav-Kiihn-Str. 8, 04159 Leipzig



Lo-Standort

Variante 1
[mg/ha - a]

Variante 2
[ing/ha - a]

Austrag Fruchtfolge

(65 % Marktfriichte/20 % Futter) - 988 -988

Austrag Grundwasser

(150 mm/m2; 0,5 pg/l) - 750 =750

Eintrag - Gitlle (1,5 GV/ha +33 +33

Eintrag P-Diinger

{18 kg P, NPK-Diinger mit + 982

34,3 myg Cd/kg P)

Eintrag P-Diinger

(38 kg I, Superphosphat mit + 2782

154,5 myg Cd/lkg P)

G.CS'H!IIH!(-C(I-E.IH-(+) u. Austriige (-) - 723 + 1077
1 {

z. Bo 1 OTM Kliirschlamm mit
2 ppm-Cd aller 3 Jahre méglich,
wenn Cd-armer P-Diinger
verwendet wird

Cd-Anrcicherung ohne ‘

Klirschlamm

Abb. 1 Cd-Ein-(+) und Austrage (-) auf verschiedenen Standorten unter Verwendung unter-

schiedlicher P-Dunger

- 861 -



V-Standort

Variante 1
[mg/ha - a]

Variante 2
[mya/ha - a]

Austrag Fruchtfolge
(30 % Marktfriichte/35 % Futter)

- 1828 - 1828
Austrag Grundwasser
(200 mm/m2; 0,5 pg/l) - 1000 - 1000
Eintrag Gitlle (2,0 GV/ha) + 44 + 44
Eintrag P-Diinger
(13 kg P, NPK-Diinger mit + 818
54,3 mg Cd/kg P)
Eintrag P-Diipger
(13 kg P, Superphosphat mit +2318
134,35 mg Cd/lig T)
Gesamit-Cd-Ein-(+) u. Austrige(-) - 1966 - 466

z. B. 3t TM Kliirschlamm mit

2 ppm Cd aller 3 Jahre mbglich,
wenn Cd-armer P-Diinger
verwendet wird

Abb.2 Cd-Ein(+) und Austrage (-) auf verschiedenen Standorten unter Verwendung unter-

schiedlicher P-Diinger
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Zur Belastungssituation von Auebdiden bei Bitterfeld
mit Schwermetallen und Organika

von

Opp. Ch*: Borsdorl, TL**; Hanschmann, Go***

Einleitung und Zielstellung

Auf Grund ihrer (einzugsgebiets-)integrativen und (stoff-)akkumulativen Funktionen
zahlen FluRauen zu den besonders disponierten Standorttypen gegendber stofflichen
Belastungen. Dies gilt fur die Aue der Mulde bei Bitterfeld in besonderer Weise, weil
die Sedimente und Béden der Muldenaue hier Merkmale und Inhaltsstoffe a) der
kontaminierten Stofffracht des erzhéffigen und altindustriellen Einzugsgebietes der
Mulde und b) der Immissionen des Bitterfeld-Wolfener Chemieindustriestandortes
aufweisen. Ziel der Untersuchungen war es, Aussagen hinsichtlich ausgewahliter
Schwermetall- und Organikagehalte in Bodenprofilen vergleichbarer Béden in der
Muldenaue zu treffen, in Abhangigkeit von der Tiefenverteilung, der Differenzierung
zwischen emittentennahen und emittentenfernen Standorten und der Nutzung.
Untersuchungsmethoden

Die Aufnahme und Beprobung der Bodenprofile erfolge nach Bodenkundlicher
Kartieranleitung. Neben den Bodenstandarddaten: Textur, Humusgehalt, C/N, pH-Wert,
wurden die Schwermetaligesamtgehalte: Cu, Zn, Pb, Cd, Hg und As Uber die gesamte
Profiltiefe horizontbezogen ermittelt. Die Bestimmung der Organikagehalte blieb auf
die obersten vier Horizonte beschrénkt. Die verwendeten Labormethoden wurden bei
OPP und Hanschmann (1993) sowie bei BORSDORF, OPP und STACH (1993)
beschrieben.

Ergebnisse

Bei den Bdden in emittentennaher Position (Abb. 1) handelt es sich um Auenpodsole
(Wald und Wiese) bzw. um eine Podsol-Braunerde. Die Béden in emittentenferner
Position (Abb. 2) wurden als Podsol-Pseudogley aufgenommen. Generell fallt auf, dai
im Durchschnitt aller Schwermetallgehalte die emittentenfernen Standorte héhere
Konzentrationen als die emittentennahen Standorte aufweisen. Die relativ geringeren
Konzentrationen der Letzteren kann auf die unmittelbare Nahe zu den Emittenten, auf
die dort sorptions- und FAT&rmeren Unterbdden und auf das Ausbleiben von
Uberschwemmungen durch die Mulde, unterhalb des Muldestausees zurtickgefuhrt
werden. Die héheren Organika-Konzentrationen treten dagegen an den emitten-
tennahen Standorten auf. Dies kann mit den dort im Durchschnitt héheren Humusge-
halten erklart werden, andererseits zeigt die exakte Isomeren- und Homologenver-
teilung verschiedener Stoffklassen, z. B. PCDD und PCDF, dal neben dem
immissionsbedingten Eintrag organischer Verbindungen andere Eintragspfade
existieren. Die Schwermetallkonzentrationen (SM) korrespondieren Gber die Profiltiefe

* Institut fGr Geographie (i. G.), Universitét Leipzig, PF 920, 04105 Leipzig
** UFZ Leipzig-Halle, Sektion Analytik, PF 2, 04301 Leipzig
o UFZ Leipzig-Halle, Sekt. Hydrogeoi., Hallesche Stralle 44, 06246 B.Lauchst.
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weitestgehend mit dem FAT- bzw. Ton- und Feinschluffgehalt. Die FAT-reichen
Unterbéden der emittentenfernen Standorte weisen deshalb noch bis in Tiefen von
110/120 cm berhoéhte Schwermetallkonzentrationen auf. Besonders deutlich ist die
FAT-SM-Beziehung am Ackerprofil 216. Bei den organischen Verbindungen ist in der
Regel mitzunehmender Beprobungstiefe eine deutliche Abnahme der Konzentrationen
zu erkennen. Unter den PAK’s erreichen 3-ringige zumeist ihre hochsten Konzen-
trationen erst in der Krumenbasis, wahrend alle anderen und auch die Summe der
PAK's mit zunehmender Profiltiefe in geringerer Konzentration vorkommen und
zwischen 30 und 70 cm an den sorptionsschwachen und humusarmen emitten-
tennahen Standorten die Nachweisgrenze erreichen. An letzteren ist auch eine
drastische Abnahme der PeCB-, HCB- und HCH-Gehalte mit der Tiefe feststellbar. An
den sorptionsstarken emittentenfernen Standorten ist die Konzentrationsreduzierung
dieser Organika mit der Tiefe trotz absolut geringerer Konzentrationen nicht so deutlich
ausgeprégt. Im Bereich der Pflugsohlenverdichtung des Ackerstandortes treten sogar
die héchsten Konzentrationen dieser Verbindungen auf. Die DDX-Konzentrationen am
emitentennahen Standort nehmen wiederum mit zunehmender Profiltiefe deutlich ab,
wéhrend am emittentenfernen Wiesen-Standort die hdchsten DDT-Gehalte aller unter-
suchten Béden erst in einer Tiefe von 14-26 cm und die héchsten DDD-Gehalte im
Bereich der Pflugsohle ermittelt wurden.

Bzgl. des Nutzungseinflusses kann festgestellt werden, dal? die Waldprofile die
héchsten und die Ackerprofile die niedrigsten Schwermetallgehalte aufweisen. Die
Wiesenstandorte haben eine Ubergangsstellung. Die PAK's weichen am emitten-
tennahen, die DDX- sowie die PeCB-, HCB- und HCH-Gehalte am emittentenfernen
Wiesenprofil von der zuletzt genannten Tendenz ab, in dem dort die jeweils héchsten
Konzentrationen dieser Organika ermittelt wurden. Die PCDD/PCDF-Konzentrationen
nehmen in der Reihenfolge Wiese, Wald, Acker ab, wobei am emittentennahen
Standort deutlich héhere PCDD/PCDF-Gehalte auftreten (vgl. Abb1 und Abb.2).
SchiuBfolgerungen

Obwohl die analysierten Schwermetall- und Organikagehalte in den Bodden der
Muldeaue nicht die Rekordhéhen anderer Problemgebiete erreichen, werden Boden-
Normalwerte sehr deutlich und auch einige Grenzwerte Uberschritten. Wéhrend die
Uberhdhten Konzentrationen der Schwermetalle in den Béden der Muldeaue zu einem
bedeutenden Teil mit dem Fremdwasser aus dem Einzugsgebiet der Mulde
eingetragen werden, scheinen fir den Eintrag der Organika fast ausschlieRlich die
drtlichen Chemiebetriebe verantwortlich zu sein. Die ermittelten Schadstoffgehalte in
den Bdden stellen eine aktuelle und vor allem potentielle Gefahr fur die Nahrungskette
dar. Letztere bleibt auch bestehen, obwohl auf den landwirtschaftlich genutzten
Wiesen- und Ackerflachen die Nutzung inzwischen eingestellt wurde. Mit der drasti-
schen Reduzierung staubhaltiger Emissionen und der Dlngung unterliegen diese
Standorte jetzt verstarkt der Versauerung, was die Mobilisierung und Verlagerung der
Schwermetalle férdert. Eine UberméRige Versauerung mufl auch zum Zweck der
Fixierung der Organika verhindert werden, weil diese sonst mit den sdurel&slichen
Humusfraktionen oder infolge des versauerungsbedingten Tonzerfalls gelost und
verlagert werden. Die Untersuchungen an den unterschiedlich genutzten Standorten
der Muldeaue zeigten, daR die Ziele des aktuellen und vorsorgenden Bodenschutzes
nur erreichtwerden kdnnen, wenn Grundlagenuntersuchungen in Abhangigkeit von der
Nutzung, von der Immissionssituation, sowie von der Uberschwemmungs- und von der
Substrat- und Bodensituation ein entsprechend differenziertes Management nachsich-
ziehen. )
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Schadstoffe in Leipziger Boden

von

Schulte, G.

Einleitung

Im Rahmen des am Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle bearbeiteten BMBF-Verbundprojektes
Stadtékologischer Strukturwandel der Stadtregion Leipzig wurden im Teilprojekt Schadstoffhaus-
halt in Boden verdichteter Siedlungsformen (Stadtboden) Untersuchungen zu Schadstoffgehalten
und deren Mobilitat anhand von ausgewahlten stidtischen Boden durchgefiihrt.

Ausgehend von der Annahme, daf3 in einem zu DDR-Zeiten hoch industrialisierten und auch heute
noch dicht besiedelten Raum wie Leipzig Stoffe, die bei Produktionsprozessen anfallen, bei der Ver-
brennung fossiler Energietriger emittiert und bei der Sedimentation von Uberschwemmungsmaterial
zu Umweltbelastungen fithren, sollte in den Jahren 1994 und 1995 geprift werden, inwieweit sich
diese Belastungen auch im Boden wiederfinden lassen.

Material und Methoden MeRstandorte des Stadtboden-Projektes Leipzig

Als  Untersuchungsstandorte feoca 2

(vgl. Abb. 1) dienten Griin-, i %
Park- und Waldflachen, die in
bezug auf ihre Nutzung mit-
einander vergleichbar sind,
sich aber in den bodentypo-
logischen Eigenschaften und
'Emissionssituationen vonein-
ander unterscheiden.
Mindestens fiinf  typische,
beziehungsweise reprasenta-
tive Standorte je Untersu-
chungsgebiet wurden be-
probt, um nicht nur die Vari-
anz zwischen den verschie-
denen  Untersuchungsgebie-
ten, sondern auch innerhalb
dieser Gebiete feststellen zu
konnen.

In Tabelle 1 sind die Nutzun-
gen und Bodentypen der
Untersuchungsgebiete  dar- k... w5385
gestellt.

MARK
RANSTADT,

;
Untersuchungsgebiete
o

2 4|

Abb. 1: Lage der Untersuchungsgebiete

FrommannstraBe 12, 04317 Leipzig
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Tab. 1: Nutzungen und Bodentypen der Untersuchungsgebiete

Untersuchungsgebiete Nutzungen Bodentypen

PlauBlig 1 (Plal) Wiese Vega-Auengleye, Allosole/Auengleye
PlauBig 2 (Pla2) Wald Vega-Auengleye

Plauflig 3 (Pla3) Wald Braunerden, Regosole, Pseudogleye
Portitz-Miihle (Por) Wald Anmoorgleye, Vega-Auengleye, Allosole
Abtnaundorfer Park 1 (Abtl) Wiese Vega-Auengleye. Anmoorgleye
Abtnaundorfer Park 2 (Abt2) Wald Anmoorgieye, Allosole/Auengleye
Mariannenpark (Mar) Rasen Braunerden, Allosole, Phyrosole
UFZ-Gelande (UFZ) Rasen Allosole, Phyrosole, Allosole/Technosole
Volkspark Sellerhausen (Sel) Rasen Allosole, Hortisole, Phyrosole
Ramdorscher Park-(Ram) Rasen * Allosole, Hortisole, Phyrosole

L..- Hermann-Park (Lis) Rasen Hortisole, Allosole, Phyrosole
Reudnitzer Park (Reu) Rasen Allosole, Nekrosole

Stephaniplatz 1 (Stel) Rasen Allosole, Phyrosole

Stephaniplatz 2 (Ste2) Rasen fossiler jY A unterhalb von Stel
Volkshain Stiinz (Sti1) Wiese/Rasen Vega-Auengleye, Kolluvien, Pseudogleye
Friedenspark (Fri) Wiese/Rasen Allosole/Parabraunerden
Wilhelm-Kulz-Park (Wil) Wiese/Rasen Allosole/Amphigleye. Allosole
Stotteritzer Waldchen (Sto) Wald Allosole/Pseudogleye, Allosole, Gleye
Clara Zetkin Park (Cla) Wiese/Rasen Allosole, Auengleye, Vega-Auengleye
Lauer (Lau) Wiese Allosole/Auengleye, Phyrosole

Nonne (Non) Wald Auengleye, Auenparabraunerden, Allosole
Burgaue (Bur) Wald Auenparabraunerden, Parabraunerden

Vorrangig von Oberbodenproben wurden die Gehalte an Schwermetallen und polyzyklischen aroma-
tischen Kohlenwasserstoffen bestimmt. Zur Kennzeichnung der potentiellen Mobilisierbarkeit der
Schwermetalle wurden aullerdem einige bindungsrelevante Parameter erfaBt (KorngroBe. pH-Wert,
Humusgehalt, Kationenaustauschkapazitét, dissolved organic carbon = DOC, Eisen und Mangan)
und verschiedene Bestimmungs-/Extraktionsverfahren fiir Schwermetalle (Réntgenfluoreszenzana-
lyse, KonigswasseraufschluB und Ammoniumnitratextraktion) angewendet.

Ergebnisse

Stellvertretend fur die Schwermetalle werden in Abbildung 2 und 3 die konigswasserloslichen und
ammoniumnitratextrahierbaren Bleigehalte der mineralischen Oberbéden dargestellt.

Signifikant hohere konigswasserlosliche Bleigehalte sind in den Boden der Untersuchungsgebiete
Liselotte-Hermann-Park und Stephaniplatz 2 (fossile jY A-Horizonte) gegeniiber den iibrigen Boden
festzustellen. Im Mittel hohe und z.T. sehr hohe maximale Bleigehalte weisen auch die Boden der
stadtzentrumsnahen Gebiete im Volkspark Sellerhausen und im Ramdorscher Park auf, die auf den
atmosphirischen Eintrag von Emissionen aus dem Kfz-Verkehr, der metallverarbeitenden Industrie
und der Kohleverbrennung zurtuckzufithren sind. Erwéhnenswert in diesem Zusammenhang sind die
hohen Korrelationskoeffizienten zwischen Blei. Kupfer und Zink (r = 0.6 bis 0.8). die hoch signifi-
kant abgesichert werden konnten. Einige innerstadtische Untersuchungsstandorte, insbesondere alle
untersuchten Boden des Reudnitzer Parkes und des Stephaniplatzes 1. sind kaum mit Blei belastet.
welches auf den vor kurzer Zeit durchgefiihrten Bodenaustausch oder die Uberdeckung des ehemali-
gen Oberbodens mit nicht belastetem Material zuriickzufiihren ist. Dadurch lassen sich die 2. T. be-
trichtlichen Innergruppenvarianzen der Bleigehalte vieler Untersuchungsgebiete erklaren. Hohe
Bleigehalte im Boden sind auch am nordéstlichen Stadtrand von Leipzig im Untersuchungsgcbiet
Portitz-Miihle zu finden. Dieses ist auf die unmittelbare Nihe dieser Standorte zur Autobahn impli-
ziert.
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Pb (mg/kg TS)

Minimum EEMittelwert E@Maximum

Abb. 2: Kénigswasserlosliche Bleigehalte
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Abb. 3: Ammoniumnitratextrahierbare Bleigehalte

Ein ganz anderes Bild zeigt sich bei den ammoniumnitratextrahierbaren Bleigehalten. Korreltionsbe-
rechnungen zwischen konigswasserloslichen und ammoniumnitratextrahierbaren Schwermetallen
ergaben auch nur fur die schwer loslichen Metalle Kupfer und Chrom relativ hohe Korrelationskoef-
fizienten (r > 0.6). Insgesamt sind die mobilen Kupfer- und Chromgehalte, wie nicht anders zu er-
warten war, sehr niedrig. Fir die Mobilitat der Schwermetalle Cadmium, Eisen, Mangan, Nickel,
Blei und Zink ist in dieser Untersuchungen die Bodenreaktion verantwortlich. So lassen sich unab-
hingig von der Hohe des Tongehaltes die hochsten ammoniumnitratextrahierbaren Bleigehalte in den
Boden finden, die niedrige pH-Werte, hohe Humusgehalte bei gleichzeitig hohen DOC-Konzentra-
tionen aufweisen. Da die meisten innerstadtischen Béden durch den mittelbaren Eintrag von basisch
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wirkendem Bauschutt- und Schlackematerial oder durch basisch wirkende Staube hohere pH-Werte
als natiirlich gewachsene Béden in relativ emissionsgeschiitzten Lagen aufweisen, sind ,,Stadtboden*
im Hinblick auf die Schwermetallmobilitit mit einer damit verbundenen Gefahr einer ckotoxikologi-
schen Wirkung trotz hoher Schwermetallgesamtgehalte zur Zeit noch giinstiger anzusehen als z.B.
schwach podsolierte oder anmoorige Boden in ,,naturnaher Landschaft“.

In Abbildung 4 werden beispielhaft fir die untersuchten 15 polyzyklischen aromatischen Kohlenwas-
serstoffe (PAK) aus der EPA-Prioritatenliste (16 PAK mit Ausnahme des Acenaphtylens) die Ben-
zo(a)pyrengehalte der untersuchten Béden dargestellt. Auffillig sind die guten Ubereinstimmungen
zwischen ermittelten konigswasserloslichen Bleigehalten und Benzo(a)pyrengehalten in den Boden
der verschiedenen Untersuchungsgebiete. Der Korrelationskoeffizient zwischen diesen beiden
Schadstoffen liegt bei 0.6 und konnte hoch signifikant abgesichert werden. Somit stammen sowohl
die Schwermetalle Zink, Kupfer und Blei als auch die PAK vermutlich aus gemeinsamen Emissions-
quellen, bezichungsweise aus einer Kombination verschiedener Quellen. In Leipzig waren dies vor
allem die Kohleverbrennung in Kraftwerken und Hausfeuerungsanlagen und die metallverarbeitende
Industrie.

Benzo(a)pyren (mg/kg TS)

>

% %% S % % 9%

8.
» %, %

Abb. 4: Benzo(a)pyrengehalte

Fazit

Deutlich zeigte sich, daB es in den verschiedenen Untersuchungsgebieten, die naturnah und naturfern
gelegen - und unterschiedlichen Emittenten ausgesetzt sind, zu Schwermetallimmissionen in die B6-
den gekommen ist. Besonders hohe Konzentrationen sind in unmittelbarer Entfernung zu Emittenten
gefunden worden (Uberschwemmungsbereiche der Parthe, im EinfluBbereich stark befahrener Stras-
sen aber auch Schienen und im ,kleinindustriell“ und durch ,Hausbrand* geprigten Mischgebiet
Reudnitz/Sellerhausen). Beziehungsgefiige zwischen Schwermetallgehalt und bindungsrelevanten
Liganden konnten nur andeutungsweise festgestellt werden. Fiir die Mobilisierbarkeit der meisten
Schwermetalle ist die Bodenreaktion mit damit einhergehender DOC-Konzentration der Bodenlo-
sung verantwortlich, unabhangig ob im Boden hohe oder niedrige Gesamtschwermetalle vorhanden
sind. Als Hauptverursacher der zum Teil sehr hohen PAK-Belastung kénnte hauptsichlich der Haus-
brand in Frage kommen (hochste Konzentrationen im Mischgebiet Reudnitz/Sellerhausen). In der
Nahe stark befahrener Strafen, Schienen und im Uberschwemmungsbereich der Parthe sind ebenfalls
hohe PAK-Konzentrationen im Boden vorzufinden.
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Verhalten von B-HCH in hochbelasteten Auenboden im Gebiet
der Dessauer Muldeauen

von
. ‘ . . |
Schulz, b Klimanek. E-M.

Problemstellung

Im Gebiet der Muldeaue im Raum Dessau wurden neben Schwermetallen stellenweise
erhebliche Belastungen des Bodens besonders an B-HCH festgestellt. Ursache fur das
Vorhandensein dieser Substanz ist die frithere Lindanproduktion im Umfeld dieser Region. Als
Neben- und Abprodukte der Produktion von Lindan gelangten die a-, f3- und 6-1someren mit
dem Produktionsabwasser in die Mulde und die angrenzenden Flichen. Aufgrund
verschicdener Uberflutungsercignisse wurden diese Substanzen im Muldenaucgebiet verteilt
und verursachten hier Bodenkontaminationen. Vor allem das 3-HCH ist aufgrund seiner
Persistenz, heute Hauptbelastungskomponente. Zur Abschitzung der kiinftigen Nutzung der
betreffenden I'lichen werden Untersuchungen zu Umweltrisiken (Mobilitédt, Pflanzenaufnahme)
im Rahmen eincs vom MUNR Sachsen-Anhalt geforderten Forschungsprojektes durchgefiihrt.
Anhand von Tiefenuntersuchungen zu den Gesamtgehalten des B-HCH, zu wasserlgslichen und
heiBwasserloslichen Anteilen dieser Substanz sowie zur Aufnahme durch Griser am Standort
werden erste Ergebnisse vorgestellt.

Material

Im Oktober 1995 wurden in Zusammenarbeit mit dem Geologischen Landesamt Sachsen-
Anhalts an verschiedenen Stellen des Muldenauegebietes der Region Dessau (Abb. 1)
Bodenprofile aufgenommen. Die ausgewihlten Flichen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Lage zur Mulde und der Hiufigkeit von eintretenden Uberflutungsereignissen bzw. des
Grundwassereinflusses. Aus den in Tab. 1 beschriebenen Bodenschichten, die entsprechend
den Bodenhorizonten unterteilt wurden, sind die charakteristischen Bodendaten zu entnehmen.
Dariiberhinaus wurde an den entsprechenden Probenahmeorten auenspezifische Griser sowie
FluBsediment und FluBwasser entnommen.

Boden, Pflanzen, Sediment und Wasser wurden auf ihre Gehalte an 8-HCH untersucht.

Methoden

Die Extraktion der Boden und Sedimente erfolgte iiber insgesamt 70 min. im Soxtec-Extraktor
der Fa. PERSTORP ANALYTICAL mit n-Hexan. Die Extrakte wurden nach einer Reinigung
an Kieselgel 60 (Fa. MERCK) in Isooktan aufgenommen.

Pflanzen wurden unter Beriicksichtigung ihres Wassergehaltes in einem
Aceton/Wasser-Gemisch (2:1) in einem Extraktionsverhaltnis von 1:20 in einem

hochtourigen Homogenisator (24.000 U min™') der Fa. SCHRADER 3 min. mazeriert,

die Extrakte einer fliissig-fliissig Extraktion mit Dichlormethan unterzogen und die iiber
Natriumsulfat getrockneten Extrakte nach Reinigung an Kieselgel 60 in Isooktan
aufgenommen.

Die Bodenlosungen wurden durch Aufschlimmen des Bodens (ca. 50ml nach Erreichen des
Sittigungsgrades von 200 g Boden) und einer Standzeit von 24 Stunden im Kiihlschrank durch

' Dr. Elke Schulz und Dr. habil. Eva-Maria Klimanek, UFZ Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH,
Sektion Bodenforschung, Hallesche Strafle 44, D-06246 Bad Lauchstadt
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Zentrifugation in einer grofivolumigen Kiihlzentrifuge der Fa. KONTRON 40 min. bei 2000 U
min" gewonnen.

Die HeiBwasserextrakte wurden durch eine Extraktion der Béden mit dest. Wasser
(Extraktionsverhiltnis 1:5) eine Stunde am RiickfluB und anschlieBender Zentrifugation
erhalten.

Mit aliquoten Teilen dieser wissrigen Extrakte wurde eine fliissig-fliissig Extraktion mit n-
Hexan durchgefiihrt, tiber Natriumsulfat getrocknet und in Isooktan aufgenommen.

Die Detektion der Einzelsubstanzen erfolgte in einem GC 5890 der Fa. HEWLETT
PACKARD gaschromatographisch mittels ECD.

Die Bestimmungsgrenzen fiir 3-HCH lag unter den angegebenen Bedingungen bei 0,03mg/kg
/11, :

Tab. 1: Charakterisierung der Probenahmeorte o
(Geologisches Landesamt Sachsen-Anhalt: STRING, WELLER, MULLER1995)

Schicht Tiefe (cm) Bodenbildendes Gestein Organ. Substanz (%)
Gl 1 5 Sand 2-3
2 20 Sand <1
3 210 Sand <1
4 230 Sand -
G2 1 5 Auenlehm 4-6
2 35 Auenlehm |
3 57 Auenlehm 2-3
4 87 Auenlehm 1-2
5 135 Sand <1
6 150 Sand -
G3 1 15 Auenlehm 2-4
2 80 Auenlehm ' <1
3 105 Auenlehm -
4 175 Auenlehm -
Ergebnisse

o In Abb. | sind die Gehalte an HCH-Isomeren fiir die oberste Bodenschicht der
Probenahmestandorte dargestellt. Es ist daraus ersichtlich, daB 3-HCH die
Hauptbelastungskomponente ist, wihrend das Lindan selbst wie auch die o- und 8-
Isomeren nur in Spuren, wenn tiberhaut, auftreten. Die Ursache dafiir liegt in der
Beschaffenheit und den Eigenschaften des 3-HCH, das aufgrund seiner symmetrischen
Molekiilgestalt unpolar, sehr wenig wasserloslich und schwer biologisch abbaubar ist.

CKW-Gemmtgehate (mp/kg TS)

Abb. 1: Gesamtgehalte an ausgewihlten
Chlorkohlenwasserstoffen in der
o o o obersten Bodenschicht der
W Probenahmestellen im Unter-
S et ' suchungsgebiet der Dessauer
Mulde nahe des Ortsteils Kileutsch

ddta HCB DoT Jia 1)
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o Die Verteilung des 3-HCH entlang der Bodenprofile (Abb. 2) ist an den drei
Probenahmestellen sehr unterschiedlich. Besonders interessant ist der Standort G1. Dort
sind in den oberen beiden Schichten nur etwa 1,5 ppm B-HCH enthalten. In der Schichttiefe
von 40-60 cm hingegen sind rd. 23 ppm nachgewiesen worden; darunter wiederum nur
geringe Mengen.

Gt G2
5
20
7 FUN:
s 60 B
ki Yy
B k'l
g 80 g
5 I
- 3
2 100 2
125
150
0 ] 10 15 20 25 30 3% 0 < 10 15 20 2% 30 35
B-11CT (mg/kg) BIICH (mg/k g)
G3

Abb. 2. Gesamigehalte an B-HCH entlang
des Bodenprofils der drei Probe-
nahmestellen im Auegebiet der
Dessauer Mulde nahe des Ortsteils
Kleutsch

Bndenu:e{e (cm)

0 = mn 15 20 2% a0 s
8.HCH gp/kg)

Der B-HCH-Gehalt in verschiedenen Pflanzenteilen von Gras der Standorte ist in Abb. 4
dargestellt. Der unterschiedliche Kontaminationsgrad der oberen Bodenschicht zeigt keinen
Einfluf auf den doch recht beachtlichen Gehalt an B-HCH in den SproBteilen der Griser
von rd. 3-5 mg/kg TS. Der Gehalt an 3-1ICH in den Stoppeln, Wurzeln und im
Siebriickstand der Wurzeln dagegen folgt dem Kontaminationsgrad des Bodens in der
obersten Bodenschicht, wobei in den Stoppeln héhere Gehalte als im Boden gefunden
wurden.

heta-HHCT Gehalt (mghg, 15)

s0 Abb. 3: Gehalt an 3-HCH in
verschiedenen Pflanzenteilen von
auenspezifischen Grisern der drei
Probenahmestellen im Auegebiet
der Dessauer Mulde nahe des

Ontsteils Kleutsch
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o Trotz teilweise hoher Gesamtgehalte an 3-HCH im Boden sind in der Bodenlosung keine
oder keine nennenswerten Mengen nachweisbar. Demgegeniiber sind im
HeiBwasserextrakt der Boden (Abb. 4) durchaus beachtliche Mengen dieser Substanz zu
finden und zwar jeweils ca. 8 - 11 % des Gesamtgehaltes an 3-HCH.

Die HeiBwasserfraktion enthilt neben der mikrobicllen Biomasse auch besonders leicht
umsetzbare organische Substanz des Bodens und korreliert eng mit einigen
bodenbiologischen Parametern /2/. Aufgrund dessen ist sic u.a. fiir dic Abschitzung der
Nihrstoftnachlieferung aus der Bodenmatrix und méglichenweise auch fiir die Beurtcilung
einer Schadstoffverfiigbarkeit nutzbar /3/.

7 . .
i & Abb. 4: Gesamtgehalt bzw. heilbwasser-
chal g extrahierbarer Gehalt an 3-HCH
Z Ol leiBwasserextfaht 3z . C o
< E) in unterschiedlichen Boden-
SE» i g schichten zweier Probenahme-
3 . : stellen im Auegebiet der
£ - ]
3 Z Dessauer Mulde nahe des
F 4 Ontsteils Kleutsch
et 1
S w §
£ 3
[
[§1%1 G2 G173 a1 a2
SchlufBfolgerungen

o Im Gebiet der Muldeaue des Raumes Dessau sind einige stark mit Schadorganika
belastete Flichen zu finden. Hauptbelastungskomponente an Schadorganika ist f3-
HCH.

¢ Der Kontaminationsgrad wird beeinflufit durch die Lage der Fliche zur Mulde und ihrer
Exposition fiir Uberflutungsereignisse.

¢ Auch in tieferen Bodenschichten entlang der Profile wurde das f-HCH nachgewiesen, so
daf} durchaus von einer méglichen Verlagerung ausgegangen werden konnte.

e [B-HCH wurde von den standortspezifischen Griisern in betrichtlichen Mengen
aufgenommen. Die Stoppeln sind aufgrund der vorliegenden Ergebnisse
offensichtlich Akkumulatoren fiir diese Substanz.

¢ Die Gehalte der Heiwasserfraktion an B-HCH sprechen dafiir, diese Fraktion kiinftig
intensiver hinsichtlich ihrer Eignung zur Abschitzung der Verfiigbarkeit von
Schadorganika zu untersuchen

Literatur
/1/ K. Heinrich, E. Schulz: EinfluB des Belastungsgrades unterschiedlicher Boden
an ausgewihlten pestizid wirkenden Chlorkohlenwasserstoffen auf deren
Aufnahme durch Mohre im GefiéBversuch. Z. Pflanzenern Bodenkd. (1996, i. Druck)
/2/ E. Schulz: Die heiBwasserextrahierbare C-Fraktion als Kenngrofie zur
Einschitzung des Versorgungszustandes der Boden mit organischer Substanz (OS). Tag.
Ber. Akad. Lamdwirtsch.-Wiss. Berlin (1990) 295, 269-275
/3/ N.A. Titova, L.S. Travnikova, V.A. Bol shakov, B.M. Kogut, Z.N. Kachnovic,
N.H.Ismagilova, S.E. Sorokin, E. Schulz und M. Kérschens: Untersuchungen zur
Verteilung von Schwermetallen in verschiedenen Bodenfraktionen zur
Abschitzung ihrer Mobilitit und damit ihres Risikos fiir die Umwelt. Arch.
Acker-Pfl. Boden. 39(1995), 93-105
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Riumlich variable Verlagerung des Herbizids Chlortoluron
in cinem Sandboden iiber Winter

von

Zander, Ch: Streek, Tz Richeer, ) *

Einleitung

Zur giingigen landwirtschaftlichen Praxis gehort der Einsatz von Pllanzenschutzmitteln. Alleinim
Jahr 1991 betrug der Inlandsabsatz im gesamten Bundesgebict 37 000t wovon 53 % auf Herbi-
zide cntfielen (Umweltbundesamt 1994). Um das von diesen Eintriigen ausgehende Gefidhrdungs-
potential fiir das Grundwasser realistisch cinschiitzen zu konnen, ist ¢s notwendig, die raumliche

Variabilitidt der Verlagerung 7u beriicksichtigen.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 179 ,Wasser- und Stoffdynamik in Agrar — Okosyste-
men® der DFG wurden anhand des PhenylharnstolTherbizids Chlortoluron Untersuchungen in
cinem Freilandversuch angestellt, dic Riickschiiisse auf dic Zusammenhinge zwischen Sorptions-
parametcrn und Verlagerungsverhalten ermoglichen. Die crmittelten Daten werden beziiglich
ihrer Variabilitit betrachtet und sollen als Grundlage 7ur mathematischen Beschreibung der Verla-
gerung mitlels eines Bodensidulenmodells herangezogen werden.

Freilandversuch

Auf einem konventionell bewirtschafteten Sandboden im Untersuchungsgebiet Nienwohlde siid-
lich von Uelzen, Niedersachsen, wurde im Herbst 1994 der Wirkstoff Chlortoluron in der Formu-
lierung Dicuran® als Spritzung ausgebracht. Gemil Empfehlung der Biologischen Bundesanstalt
wurde einc Menge von 2,1 kg Wirkstoff pro Hektar auf. Wintergerste appliziert.

Auf einer Versuchsfliche von 0,86 Hektar wurde cin 12 x 20 m Raster mit 62 Punkten einge-
messen. Um diese Fliche herum wurde ein Streifen von 10 m mit in die Ausbringung einbezogen,
um Randeffckte zu vermeiden. Niederschlagswerte und Bodentemperaturdaten stehen iiber die
Datenbank des SFB zur Verfiigung.

*Sonderforschungsbereich 179 Wasser- und Stoffdynamik in Agrarkosystemen™, Langer Kamp 19¢,
38106 Braunschweig



-174 -

Probenahme

Im Winterhalbjahr 1994/95 wurden 4 Tage nach der
Applikation (4. 11.) an allen Rasterpunkten Misch- Bodenart lehmiger Sand SI2

proben von 0-10 ¢m Ticfe zur Ermitttung der

Anfangsverteilung genommen. Fiir dic Untersu-  |Corg (0-30 cm) 10 Gew.-%
chung der Verlagerung wurden an jeweils 30 '
Rasterpunkten an drei Terminen Bodenprofile des | -2gerungsdichie 1.3 glenr® |
Oberbodens von 0-30 cm in ciner Ticfenauflésung

. . Sand 785 %
von.3 c¢m beprobt. Die Probenahme erfolgie nach
32, 61 und 136 Tagen entsprechend 60, 130 und Schiuff 150 %
353 mm Niederschlag. Dazu wurden sidulenformige
Probekorper mit einem Durchmesser von 5 ¢m in Ton 6.5 %
PVC - Hiilsen entnommen (HUMAX - Verfahren,
Dibbern 1992), ticfgefroren und in Scheiben zer- pH (GaCl,) 55
sigt. Um Verschleppungseffekte zu vermeiden,
wurde eine Randschicht von 1 cm entfernt. Die wei-  Tab. 1: Eini ge Eigenschalten des
tere Lagerung erfolgte tiefgefroren in Glasschalen. untersuchten Bodens
Methodik

Zur Ermittlung des Gesamtgehaltes der Proben an Chlortoluron wurden 15 g [eldfeuchter Boden
mit 30 ml Methanol versetzt und 17 h auf dem Horizontalschuittler extrahiert. Der Extrakt wurde
zentrifugiert und das Zentrifugat mittels Festphasenextraktion aulbercitet. Hierzu wurden 20 ml
des Uberstandes in ein Extraktionssdulenreservoir gegeben und mit ca. 60 ml Wasser versetzL.
Diese Losung wurde aul eine mit Methanol und Wasser konditicnierte Extraktionssiule mit RP-
18 ~ Material gegeben und nach einer Stunde Lufttrocknung mit Aceton eluiert. Nach Wechsel
des Losungsmittels erfolgte die analytische Bestimmung durch Hochleistungs{liissigchromatogra-
phie mit UV-Detektion. Als interner Standard wurde Diuron verwendet. Im Melbereich von 0,05
—2,0 mg/! lag der Variationskoeffizient der Bestimmung bei sechstacher Wiederholung bei 3,4%.

Ergebnisse
Die Verteilung des Wirkstofl's nach der Ausbringung ist bereits mit ciner hohen Variabilitit behal-

tet (Abb.1). Obwohl eine Menge von 21 yg/cm2 theoretisch zu erwarten gewesen wiire, betriigl

der Mittelwert 10,6 m;/cm2 bei einem VariationskoelTizienten von 76%.
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Konzentration |mg/kg|

0
[

120 0

100

Breite {m]
Tiefe [cm]

~—0— 60 mm Nd
—-0—-130 mm Nd
~--A---353 mm Nd

21 +

24

27 -

Linge [m]

30

Abb. 1: Verteilung von Chlortoluron nach der  Abb. 2: Verlagerungsprofile von Chlortoturon
Applikation in /4g/cm2 nach 60, 130 und.353 mm Niederschlag

In Abbildung 2 sind die Verlagerungsprolile an den drei Probenahmeterminen dargestellt. Jeder
Datenpunkt ist das anthmetische Mittel aus 30 gemessenen Proben.

Nach 60 mm Nicderschlag befindet sich der Hauptanteil an aufgebrachtem Wirkstoll noch im ober-
sten Bodenkompartiment. In der Untersuchungsschicht von 27 bis 30 ¢m Tielc isl cin geringliigi-
ger Pestizidgehalt zu erkennen, der bet sieben der 30 Prolile auftrat und moglicherweise Verlage-
rung durch priferenticllen Flull anzeigt. Da jedoch der Variationskoeffizient in diesem Bereich tiber
200% betrédgt, sind diese Werle kritisch zu betrachten.

Nach 132 mm Niederschlag hat sich der Peak erheblich verbrettert. Der Hauptanteil des verlagerten
Chlortoluron ist nicht mehr klar ciner Schicht zuzuordnen, sondern verteilt sich zu 90%  auf 'die
ersten beiden Untersuchungsschichten. Ein zweiter Peak ist nicht mehr zu erkennen.

Das letzte Verlagerungsprolil nach 353 mm Niederschlag veigl cine weitere Verbreiterung der
Front. Der Wirkstof ist bis in eine Ticle von 18 ¢m eingewaschen worden und verteilt sich zu 75%
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Bei allen Profilen zcigt sich  Tab. 2: Vergleich der Ubers Feld gemittelten Konzentrationen

statistisch cin charakterisi- ;

sc:c: Blzmc. wahrend bei | 1icfe [cm | PT [mg/kg|[P2 [mg/kg}|P3 [mg/kg].
mittleren Konzentrationen 0-3 3,478 7 1,516 0,885 B
von | - 3,5 mg/kg der Varia- 3-6 0,770 _ 1,397 0,972 N
tionskoelfizient zwischen 53 6_9 V 0,005 0,3807 T b:70(_)_~ )
und 68% licgt, steigt er bei ’ 9.12 0’00] 0,052 0’393 T

geringeren Gehalten iiber
130% an. In Ticlen, in
denen nur an wenigen Punk-

ten Chlortoluron nachge- Tiefe lem|| Pl {%] P2 I%l P3 [%I

‘Tab. 3: Vergleich der Variationskoeffizienten

wiesen werden konnte, liegt 0-3 5973 54.0 65.6
36 | 1576 sl el
Die Schichten mit den L 6‘9 R 23570 . ]4035 o 62_18
Pcakmaxima weisen die 9-12 547,7 246,3 ]37,0

kleinsten Variationskoelfi-

zienten auf. Wiihrend beim crsten Profil allein dic oberste Schicht einecn Wert von unter 100% auf-
weist, sind es bei der zweiten Probenahme die beiden oberen und bei der letzten Untersuchung die
oberen drei Schichten. Der Variationskoeffizient in der jewcils folgenden Schicht steigt sprunghaft
aul den doppelten Wert.

Betrachtet man den Verlaul der Verlagerungskurven im Gesamibild, zeigt sich ein gleichmabBiger,
gesetzmiBig zu beschreibender Transport. In Zukunft soll die Abhéngigkeit dieses Transports vom
Corg — Gehalt der einzelnen Schichten mit eincr hohen Auflosung untersucht werden. Untersuchun-
gen zur Sorption und Sorptionskinetik werden ebenfalls folgen (vgl. Streck et al. 1995). Sie sollen

als Grundlage fiir die Simulation des Verlagerungsverhaltens mit einem Bodensdulenmodell dienen.

Literatur
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Schwermetalle in Boden - Abgrenzung und Bewertung von anthropogenen
Belastungen unter Beriicksichtigung der Bindungsformen

von

Zauner, G.; Stahr, K.*

An Gesteinen und Béden der siidwestdeutschen Schichtstufenlandschaft werden erlautert:

¢ Die Eignung verschiedener Bezugsbasen zur Bilanzierung geogener und somit zur Abgrenzung
anthropogener Schwermetall(=SM)-Komponenten in Boden.

o Die Charakterisierung der pedogenen Veridnderung von SM-Gehalten und -bindungsformen
mittels chemisch-sequentieller Extraktion.

» Die Nutzung von Boden-Ausgangsgesteins-Kombinationen und Chronosequenzen zur Erfassung
des langfristigen Verhaltens von SM-Kontaminationen in Boden.

Methoden Die sequentielle SM-Extraktion wurde im wesentlichen von [2] ibernommen. Die
Extraktions-Chemikalien sowie die damit abgeschitzten SM-Bindungsformen sind in Abb. 4 ange-
geben. Anderungen bzw. Erweiterungen sowie weitere Methoden siehe [1].

Geeignete Bilanzierungsbasis In Abb. 1 werden verschiedene Ansitze zur Prognose geogener
Boden-SM-Gehalte anhand von Ausgangsgesteinsproben verglichen. Exemplarisch werden hierzu
dargestellt:

s Die Schwermetalle Cd, Cr, Niund Zn.

o Die stratigraphischen Gruppen Weil3- und Braunjura o (wat, bo), oberer Stubensandstein (km4o)
sowie Gipskeuper (dunkelrote Mergel und mittlerer Gipshorizont ohne Bleiglanzbank; km1).

¢ Die Ansitze Bezug auf karbonatfreies Material ("SM,") sowie auf Gesamt-Aluminium (SMy/Al),
-Eisen (SM/Fe,) und -Zirkon(ium) (SMy/Zr,).

Dazu wurden die Werte jeder Gruppe durch Division mit dem Gruppen-Minimum standardisiert und

logarithmisch dargestellt. Dies bewirkt, daf:

o das Minimum jeweils auf "1" liegt, dal3

o das Maximum die jeweilige Spannbreite markiert und daf

¢ "gruppenuntypische” Werte (solche, die auflerhalb der restlichen liegen) leicht erkennbar sind.

Auffallende Einzelheiten aus Abb. 1 werden im folgenden diskutiert (vgl. [1]):

¢ Grof3e Spannen bei Cd: = Cd ist in Gesteinen iberwiegend karbonatisch gebunden.
kein konstantes Verhiltnis zu Bilanzierungsbasen.

¢ Kleine Spannen bei SM,/Fe;:
e Kleine Spannen bei SMy/Al;:

e GroBere Spannen bei SM/Zr: = gegenlaufige physikalische und chemische An- bzw. Ab-
reicherungsprozesse bei Sedimento- und/oder Diagenese.

=

¢ Kleine Spannen bei "SM,": = *homogener Kalklosungsrest: Ni im km1 und Zn im wo.
= iberwiegend Fe-oxidische SM-Bindung: Cr im bot.
=

tiberwiegend silikatische SM-Bindung: Cr und Zn im km4o.

* Universitit Hohenheim, Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, 70593 Stuttgart



-178 -

SM/Fe,  SM/Zr,
I

waoL
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Abb. 1: VFergleich von Anscitzen zur Prognose geogener Boden-SM-Gehalte an

Hand von Ausgangsgesteinproben. Relativwerte, genane Frkldrung
siehe Text.

Blei [mg/kg khfM]
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Abb. 2: Pb-Gehalte und -Fraktionen einer Boden-Ausgangsgesteins-Kombi-

nation aus wf-Schwammkalken und Lof. Die Gehalte sind auf
karbonat- und humusfreies Material bezogen (=khfM).
Legende: Abb. 4.
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Zink [mg/kg khiM]
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Abb. 3: Zn-Gehalte und -Fraktionen einer Boden-Ausgangsgesteins-Kombi-
nation aus wf-Schwammkalken und Lof. Die Gehalte sind auf
karbonat- und humusfreies Material bezogen (=khfM).

Legende: Abb. 4.

Signatur Extraktions-Chemikalien: abgeschiitzte SM-Bindungsform

HAc/Ac/HNO; - pH > 3,8 (nur Gesteine): SM in Karbonaten
NHy4-Acetat (nur Boden): Heicht mobilisierbare SM
NH,OH-HCI (nur Boden): SM in Mn-Oxiden
EDTA (nur Boden): SM in organischer Substanz

NN NH4-Oxalat (im Dunkeln):  SM in schlecht kristallinen Fe-Oxiden
V72222, Ascorvinsiure + NH,-Oxalat: SM in gut kristallinen Fe-Oxiden

([T H,0,/HNO;: SM in Sulfiden und/oder organischer Substanz
E—— HF/HNO;: SM in Silikaten / Residualfraktion
C ] HF/HNO;: (Gesamtgehalt)

Abb. 4: Legende zu Abb.2 und 3. Genaueres: siehe Methoden.

Zur Betrachtung der SM-Bindungsformen wurden Proben einer Boden-Ausgangsgesteins-
Kombination (Rendzina-Kolluvium-Catena aus wf3-Schwammkalken) chemisch sequentiell extrahiert
und jeweils auf karbonat- und humusfreies Material (=khfM) bezogen (Abb. 2 und 3). Dies
ermoglicht ein leichtes Erkennen von pedo- bzw. anthropogen bedingten Gehaltsveranderungen, die
nicht auf vollstandige Residual- und/oder Humusakkumulation zuriickzufiihren sind. Die unteren drei
Horizonte des Kolluviums sind 16Bbeeinflut und damit fiir die folgende Diskussion unbrauchbar.
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Pedogene Verdnderungen von SM-Gehalten und -bindungsformen werden im folgenden

am Beispiel von Pb in Abb. 2 charakterisiert und diskutiert (vel. [1]):

e Eine Uberprigung der geogen bedingten Pb-Verteilung durch einc anthropogene Komponente
wird durch die nach oben ansteigenden Gehalte deutlich. Wahrscheinlich ist auch der Cv der
Rendzina schon mit anthropogenem Pb kontaminiert. Das anthropogenc Pb ist £nur in den ersten
3 Fraktionen zu finden.

e Die Pb[-Var{abilitat in den Ausgangskalkproben ist sechr groB. Dics erschwert cinc genauc
Bilanzierung.

¢ Die mittleren Horizonte des Kolluviums sind anthropogen tunbeeinfluBt. Der Vergleich mit den
Kalken zeigt eine tvollstandige Residualakkumulation von Pb (vgl. Zn!).

e In den Kalken ist die Residualfraktion deutlich hoher. Dies ist wahrscheinlich methodisch bedingt.
Moglicherweise wurde PbS in Kalken mit der HyO,/HNOs-Extraktion nicht erfaft.

e Das HAC/Ac/HNO;-Pb (+ PbS?) der Kalke wird pedogen leicht freigesetzt (Entkalkung,
Oxidation) und geht danach in die EDTA-Fraktion iiber, wird also iibcrwiegend organisch
gebunden.

Riickschliisse auf langfristiges Verhaltens von SM-Kontaminationen in Boéden durch
eine Betrachtung von Boden-Ausgangsgesteins-Kombinationen und Chronosequenzen werden im
folgenden am Beispiel von Zn in Abb. 3 diskutiert (vgl. [1]):

e Anthropogene Zn-Komponenten sind nur in obersten Horizonten erkennbar. Diese sind auch
saurer (pH 4,6 u. 4,1). Beides fiihrt zu einer Erhohung der ersten 3 Fraktionen.

e Die Zn-Gehalte sind in den Kalkproben deutlich hoher als in den Béden (beziiglich khfM;
Annahme: Reprisentativitat der Kalkproben gegeben). Dies bedeutet, daB das HAc/Ac/HNO5-Zn
der Kalke schon bei der Entkalkung ausgewaschen wurde (moglicherweise sogar tvolistandig).
Hieraus laBt sich schlieBen, daB pedogen freisetzbares Zn (litho- oder anthropogenen Ursprungs)
auch im Neutralbereich langfristig mobil/auswaschbar/pflanzenverfugbar bleiben kann.

¢ Ein Vergleich des Rendzina-Cv (= pedogenetisch relativ junger Horizont) mit dem Kolluvium-
wM2b (= pedogenetisch relativ alter Horizont) 143t eine Erhohung der schlecht- auf Kosten der
gut-kristallin Fe-oxidischen Zn-Fraktion durch Alterung erkennen. Dies heiBt, dal auch im
oxidierten, schwach sauren Milieu (pH 6,5 im wM2b) Zn in kristallinen Fe-Oxiden nicht dauerhaft
fixiert ist.

SchluRfolgerungen Die natiirliche SM-Variabilitit kann auch in lithostratigraphisch einheitlichen
Gesteinen hoch sein. Zur Bilanzierung geogener SM in Boden ist eine ausreichend stabile Basis
besonders geeignet, wenn sie auch der Hauptbindungsform des SM entspricht. Eine Kenntnis der
SM-Bindungsformen kann bei der Abgrenzung anthropogener SM-Komponenten hilfreich sein und
ermoglicht bei Betrachtung geeigneter natiirlicher Chronosequenzen bzw. Boden-Ausgangsgesteins-
Kombinationen Aussagen Uber das langfristige Verhalten von (anthropogenen) SM
(-Belastungen).

Literatur
[1] ZAUNER, G. (1996): Schwermetaligehalte und -bindungsformen in Gesteinen und Boden aus
siidwestdeutschem Jura und Keuper. Hohenheimer Bodenkundliche Hefte 31.

[2] ZeEN, H & G. W. Brimmer (1989): Chemische Extraktionen zur Bestimmung von Schwer-
metallbindungsformen in Béden. Mitt. Deutsch. Bodenk. Ges. 59/1: 505-510.
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Zur Definition von Humusformen ackerbaulich genutzter Béden
L. Diagnostische Merkmale

von
Blume, H.-P.; Beyer, L!

Abstract:

We propose to differenciate between distinct humusforms of arable soils accordins to the humus
content, the structure and the base saturation of their Ap horizons after Schlichting et al. (1995) simi-
lar to USDA (1994): Ackermull and Sandmull similar to mollic, Kryptomull similar to ochric, and
Ackermoder similar to umbric. In addition we think it could be useful to limit Kryptomul! to a high
BS, and to have Kryptomoder with low BS beside. We propose also to name Ackermoder with pro-
nounced bleached mineral particles as Bleichmoder.

Humusformen von Waldbéden sind durch bestimmte Kombinationen humusgepragter Horizonte cha-
rakterisiert, z. B. Rohhumus durch Of/Oh(Aeh), Mull durch Of/Ah bzw. Ah (AG Bodenkunde 1994,
Schlichting et al. 1995). Das Aufireten verschiedener humusgeprigter Horizonte ist dann auf unter-
schiedlich intensive Organismentatigkeit zuriickzufihren. Humusformen sind also Ausdruck biologi-
scher Aktivitat von Boden, sie spiegeln die Leistungen der Bodenorganismen beim Zerkleinern |
Verwesen und Humifieren der Streu, beim Vermischen von Humus- und Mineralpartikeln sowie beim
Verkniipfen in Form biogener Aggregate wider. Das Konzept der Waldhumusformen a6t sich
grundsitzlich auch fur Dauergriinland anwenden. Es versagt hingegen bei Acker und Wechselgriin-
land, weil dort durch Bearbeitung einer Ausbildung von Auflagehorizonten entgegen gewirkt wird.
Es bestehen aber auch bei Ackerbdden groflie Unterschiede in der durch Mikroorganismen und Tiere
verursachten Zersetzung, Humifizierung und Aggregierung (Beyer und Blume, 1990). Daher ist es
sinnvoll, auch Ackerhumusformen auszuweisen. Diese sollten so definiert sein, daB sie im Geldande
unterscheidbar sind.

Eine Maoglichkeit besteht darin, die diagnostischen Ackerbodenhorizonte der US-Soil Taxonomy
heranzuziehen, bei denen eine Gliederung nach dem Humusgehalt, dem Geflige. der Machtigkeit,
dem Gehalt an verfiigbarem Phosphat (als Ausdruck anthropogener Nahrstoffzufuhr) und dem Ba-
sensattigungsgrad (als Ausdruck der Nahrstoffverhaltnisse, die die Zusammensetzung der Bodenfau-
na und -mikroflora stark prigen) (Tab. 1). Die Mehrzahl deutscher Ap-Horizonte wiirde infolge
starker P-Diingung dann aber als anthropic zu klassifizieren sein. AuBBerdem liegt die Grenze zwi-
schen ochric und mollic bzw. umbric mit 0,6 % Corg. (bzw. 1% Humus) flir deutsche Verhaltnisse
sehr niedrig (sie ist eher fir Boden arider Klimate geeignet), um ausreichende Difterenzierungsmog-
lichkeiten zu bieten. Schlichting et al. (1995) haben einen Vorschlag in Aniehnung an USDA (1994)
gemacht (Tab. 2), der im folgenden erldutert werden soll:

Die Ansprache erfolgt nach der Gefigeform, dem Humusgehalt (abgeleitet aus der Munsell-Farbe
einer homogenisierten Mischprobe n. Schlichting et al. (1995) und dem (aus dem pH-Wert nach Tab
3 abgeleiteten) Basensattigungsgrad. Die Machtigkeit des humosen Oberbodens wurde nicht als
Differenzkriterium beriicksichtigt, weil diese bis 4 dm Tiefe durch die Bearbeitungstiefe bestimmt
wird und Machtigkeiten Uber 4 dm bei der Ansprache des Bodentypes berticksichtigt werden (2 B.

! Institut fir Pflanzenernihrung und Bodenkunde
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Schwarzerde, Hortisol). Danach liegt ein Kryptomull vor, wenn entweder bei einem tonreicherem
Ap-Horizont (z.B. Pelosol) ein Polyeder- bzw. Prismengeflige (mit im trockenen Zustand in der Re-
gel hoher Festigkeit) vorliegt, mithin die abiotische Aggregierung gegentber der biotischen stark
dominiert, oder wenn Subpolyeder eine stirkere biogene Aggregierung signalisieren, der Ap aber nur
schwach humos ist. Wurmmull liegt vor, wenn bei hoheren Humusgehalten (h3-hS) durch Regen-
wurmtatigkeit Krimel (bzw. bei hoheren Tongehalten oft Subpolyeder) entstanden sind und der Ho-
rizont gleichzeitig basenreich ist (BS > 50%), mithin auch eine erhohte mikrobielle Aktivitit auf-
weist. Als Sandmull wire ein Ap-Horizont mit hohem Basentitigungsgrad zu bezeichnen, dem
(infolge sandiger Bodenart) zumindest groBere Regenwiirmer fehlen, so daB als biogene Aggregate
allenfalls Feinkoagulate (gri) zu beobachten sind, die seitens der Mesofauna geschaffen wurden. Ein
Ackermoder liegt schlieBlich vor, wenn der Basensittigkeitsgrad nur mittel oder gering ist, anson-
sten aber die Kriterien des Sandmulls erfiillt sind. Derartige Boden wiirden unter Wald in der Regel
die Humusform Moder aufweisen. Fiir Wurmmull sind mehrere Eigenschaften genannt, von denen
Humusgehalt und biogene Gefligeform Vorrang vor BS haben sollte: Bei ausgeprigtem Krimelgefii-
ge ware mittelbasisch zu tolerieren, bei fehlenden Kriimeln solite BS hoher als 65% sein.

Die entsprechend definierten Ackerhumusformen unterscheiden sich nach Beyer und Blume (1996)
auch in den chemischen Eigenschaften der organischen Substanz. Machulla (1996) hat inzwischen
festgestellt, daB3 sich aus Humusform und Humusgehalt die Hohe der mikrobiellen Biomasse grob
ableiten 1aBt. Die Ansprache der Ackerhumusform bei der Kartierung von Boden gestattet also
wichtige Aussagen zur Fruchtbarkeit von Boden.

Wir halten es fiir sinnvoll, iiber Schlichting et al. (1995) hinaus, u.a. wegen der Variabilitit der Ei-
genschaften (Beyer und Blume, 1991) neben dem Kryptomull auch einen Kryptomoder und neben
dem Ackermoder auch einen Bleichmoder vorzusehen. Der Kryptomoder entspriche dem Kryp-
tomull, ware aber (im Gegensatz zu diesem) nur mittelbasisch bis basenarm (Tab. 2). Béden mit
Kryptomoder wird es allerdings kaum geben, da lehmige bis tonige Ackerbdden in der Regel so stark
gekalkt werden, daB sie einen hohen Basensattigungsgrad aufweisen. Bei Boden, die unter Brache -
bzw. infolge Extensivierung nicht mehr regelmafig gekalkt werden, konnte das aber anders ausse-
hen. Ein Bleichmoder lage vor, wenn deutlich gebleichte Sandkérner zu beobachten wiren (gilt z.B.
fur umgebrochene Podsole oder Stagnogleye), ansonsten die Kriterien eines Ackermoders erfiillt
sind. Bleichmoder 1aBt eine besonders geringe biologische Aktivitéit erwarten.

Literatur:

AG Bodenkunde (1995): Bodenkundliche Kartieranleitung. 4. Aufl. Schweizerbart, Stuttgart.

Beyer, L. u. H.-P. Blume (1990): Eigenschaften der Humuskérper typischer Wald- und Ackerbéden
Schleswig-Holsteins. Z. Pflanzenernahr., Bodenk. 153, 61-68.

Beyer, L. u. H.-P. Blume (1996): Zur Definition von Humusformen ackerbaulich genutzter Béden.
II. Quantitat und Qualitat der organischen Bodensubstanz. Mitt. Deutsch. Bodenk. Gesell., dieser
Band

Machulla, G. (1996): freund!. Mittlg., Publikation in Vorbereitung,

Schiichting, E., H.-P. Blume u. K. Stahr (1995): Bodenkundliches Praktikum. 2. Aufl. Blackwell,
Berlin.

USDA (1994): Keys to Soil Taxonomy. 6. Aufl. Soil Survey Staff. Waschington DC.
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Tab. 1: Zusammenlassung dominanter Charakteristihen und Machughenen (Nach ) diaenostischen
Horizonte (Auszug aus Schetter/Schachischabel 1997 n VS 190

Horizont Eigenschaften (teilweise vereinfacht) Miich.
(ErkEirung) |(Farbe = Munsell-Farbe, feun = feucht, tro - trocken: R Fels) [ (cm)
.
anthropic 025 Citrat-PO<. BS  30% sonst wie mollie Tos
melanic Ah it 6% (‘m'gtl‘-;»xrl.xil“;']ilr w chioma - 2 ten M
melanie-Todex - 170 sonst wie andie
AnTu_Hl; Ahm VIT;A1‘|-‘1~»]I'IINU ('Inmn:lnlm B -Ik'n VR OG- Coiy | )
agereg . nicht test BS 500, : SR
ochrie AR fest b arob pri oder 067, Core % homalie
umbric Ahwie mollic_aber BS 308, S :\ medh
Tab. 2: Bestimmungsschlussel tur Ackerhumustormen (n Schhehtme e al 1005 BS Basensati-
guny)
Horizonte weitere diagnostische Merkmale Humusformen
Ap pol. pri oder subu h2. BN 50, LR ptomull
|
Ap BN 30%, sonst wie I\'lj\;nmlz;}r/im : Al-'i'/r/«"u'n'u/..';
Ap kru oder sub. BS - 50°. h3-hs T I Wormmalt
Ap ein oder gri, BS - 50% _h3-hS T T Sandmull T
Ap ein oder gri. eri. BS - 50%, h3-h3 1 Ackermode
Aep wie Ackermoder, und gebleichie Sandkerner Bleschmoder

Tab. 3: Ableitung des Basensattigungsrades aus pH (CaCly) und Humusgehalt (n Schlichting et al

1995)
pH CaCl.

h 0-3 =75 61 54 17 4.2 39 35 32 29

ha4-5 |>75 63 57 s 46 42 38 34 T

heH |>75 66 62 57 D 41 36 i

BS (%) [100 90 80 05 500 35 20 o 5 7

Stufe sehr basenreich bis | basenreich mittelbasisch basenarm sehr basen-
gesattigt arm

Symbol |[BSS5 BS4 BS3 BS2 BSI
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Zur Definition von Humusformen ackerbaulich genutzter Béden
II. Quantitit und Qualitiit der organischen Bodensubstanz

von

Beyer, L.; Blume, H.-P.

ABSTRACT - Humusforms of arable surface soils were determined according to a
new proposal, developed from the epipedon definitions of US Soil Taxonomy. The
SOM composition was investigated by means of wet chemistry and CPMAS 13C—NMR
spectroscopy. "Mollic" means a higher carbonyl/carboxyl C content compared to
"Umbric". In the mollic epipedon a surplus of available OM is present with
regard to microbial decomposition, whereas in the umbric epipedon humic acids
are of major importance. The ochric-Tike epipedon shows the highest amounts of
soluble organic matter and aromat- and carboxyl-C in the humic compounds.

Einleitung: Die FAO-Bodenklassifikation (FAO, 1989) als auch die Soil Taxonomy
(Soil Survey Staff, 1995) unterscheiden im Bereich der mineralischen Oberbaden
u.a. zwischen "Mollic, Umbric und Ochric epipedon". Schlichting et al. (1995)
weisen Ackerhumusformen aus, die sich an dieser Einteilung orientieren (vgl.
dazu Blume & Beyer, 1996). Fiir die Bodenaufnahme ackerbaulich genutzter Boden
macht eine solche Differenzierung natirlich nur Sinn, wenn die verschiedenen
Humusformen auch etwas zur Standortqualitdt aussagen (vgl. Beyer & Blume,
1990; Beyer, 1996). Aus diesem Grunde wurden in der vorliegenden Arbeit Bdden
unter landwirtschaftlicher Nutzung den Humusformen zugeordnet und Aufbau und
Zusammensetzung ihrer organischen Substanz mittels naBchemischer Verfahren und
CPMAS 13C-NMR Spektroskopie untersucht.

Béden: In 45 Oberbéden ackerbaulich genutzter Fldchen wurde nach Schlichting
et al. (1995) die Humusform ermittelt und den Einheiten Wurmmull (n=25),
Ackermoder (n=12) und Kryptomull (n=8) zugeordnet.

Methoden: Die naBchemische Stoffgruppenanalyse wurde nach Beyer et al. (1993)
und die CPMAS 13C—NMR-Spektroskopie nach Frind & Lidemann (1989) durchgefihrt.
Die Zuordnung der Streustoffe zu den vier NMR-Stoffgruppen ist auf Beyer
(1995a) zurickzufihren.

Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, Universitdt Kiel,
OlshausenstraBe 40, D-24098 Kiel
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Ergebnisse: In der Abb.l sind die Mittelwerte einiger allgemein-chemischer
Werte der drei "Ackerhumusformen" gegeniibergestellt. Die Mittel der Wurmmull-
und Ackermoder-Horizonte unterschieden sich definitionsgemdB im pH-Wert und
der Basensdttigung. Die Schwankungen dieser beiden KenngroBen waren im Unter-
suchungspool Kryptomull sehr hoch, da bei dessen Definition nur der Humusge-
halt bzw. die Horizontmdchtigkeit eine Rolle spielt, nicht aber der Nahr-
stoffstatus. Der Wurmmull existierte vornehmlich in Parabraunerden, Pseudo-
gleyen und Marschen, dessen Corg—Geha1te geringer war als der der Podsole und
sandigen Braunerden, in denen sich die Humusform Ackermoder ausgebildet hat.
Es gab allerdings keinen Unterschied im Ni-Gehalt, wodurch das C/N-Verhdltnis
im Wurmmull deutlich enger war.

Wurmmull []Ackermoder Kryptomuu

— b b

N

S TOC mg-g-!

w  Ntmggt
4]

05 N N 61 a0

TOC Nt CIN pH BS

Abbildung 1: Eigenschaften von Wurmmull, Ackermoder und Kryptomull
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Abbildung 2: Streustoffzusammensetzung der organischen Bodensubstanz (UBS)
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Abbildung 5: Zusammensetzung der Nicht-Streustoffe
nach CPMAS 13C-NMR Spektroskopie in % von TOC
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Abbildung 6: Zusammensetzung der Nicht-Streustoffe
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Bei den Streustoffen war der Kryptomull selten signifikant - von den
anderen abzugrenzen (Abb.2). Buchstaben in Klammern zeigen auf, wenn ein
Unterschied nur auf dem 90% Niveau zu finden war. Im Vergleich zum Ackermoder
wies der Wurmmull hohere Proteingehalte auf, wahrend ersterer sich durch
einen hoheren Lipidanteil auswies, womit frihere Arbeiten bestdtigt wurden
(Beyer, 1995b). Interesssanterweise zeigte der Wurmmull gegeniiber dem Ackermo-
der auch hohere Polysaccharid- und vor allem Ligningehalte. In der Summe
bedeutete dies, daB der Wurmmull durch ca. 10% mehr Streustoffe, d.h. Nihrhu-
mus, charakterisiert war als der Ackermoder. Der Kryptomull hatte, wenn auch
nur auf dem 90%-Level, einen héheren Anteil der sehr mobilen Phase (Abb.3).
Das konnte im dbrigen auch bei der leichtldslichen Zucker- und Starkefraktion
der Streustoffanalyse aufgezeigt werden (nicht dargestellt). Die Ergebnisse
lassen vermuten, daB offensichtlich der geringere Corg-Geha1t mit einer groBe-
ren Menge an leicht 16slichen und wahrscheinlich auch aktiven Verbindungen im
Boden gekoppelt ist. Der Ackermoder zeigte einen hohen Huminsdureanteil, der
im Wurmmul1l vermutlich als Huminfraktion vorlag (vgl. Beyer & Blume, 1990).

Insbesondere bei den Huminstofffraktionén handelte es sich um chemisch
kaum oder nicht definierte Verbindungen, so daB eine exaktere Aufkldrung ihres
Chemismus interesssant. erschien. Die Abb.4 zeigt deswegen die Ergebnisse -der
semiquantitativen Auswertung von CPMAS 13c_NmR Analysen. Bei den alkylischen
Verbindungen bestdtigte sich der schon bei der Streustoffanalytik gefundene
Unterschied im Lipidgehalt. Offensichtlich ist der hohe Huminsdureanteil des

- Ackermoders nicht nur alkylbedingt. Bei den 0-Alkyl-Verbindungen und auch den
Aromaten gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen Wurmmull und Acker-
moder, wihrend sich der Kryptomull deutlich mit einem hdéherem Aromat- und
Carboxyl-Anteil absetzte. Insbesondere fiir die Nahrstoff-, Schwermetall- und
Pestzidbindung sind bekanntermaBen diese beiden Gruppen von groBer Bedeutung.
Dariiber hinaus war auch der relativ geringe Unterschied zwischen Wurmmull und
Ackermoder bei den Carboxylen signifikant. Die in den Abb.2 und 3 durchgefiihr-
te Trenung zwischen Streu- und Huminstoffen ist bei dieser Form der Darstel-
tung der NMR-Gesamtanalysedaten (Abb.4) nicht mdglich. Deswegen wurden die
chemisch klar definierten Streustoffe den vier Haupt-NMR-Einheiten zugeordnet
und die chemische Zusammensetzung der Nicht-Streustoffe durch Differenzbildung
errechnet. Das Ergebnis ist in der Abb.5 dargestellt. Bei Angabe in % von TOC
ist der bereits dokumentierte hohere Huminstoffanteil des Ackermoders ersicht-
lich. Die auffillige Abgrenzung des Kryptomulls wird noch deutlicher in % von
Huminstoff-C (Abb.6), d.h. ihre Huminstoffe bestimmen den deutlich héheren
Anteil von Aromaten und Carboxylen im Bodenhumus im Vergleich zu den Humusfor-
men mit hoherem Humusgehalt.

SchluBfolgerungen: Die Trennung zwischen Wurmmull und Ackermoder geht vornehm-
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lich auf die unterschiedliche Basensdttigung zuriick (vgl.Abb.1). NMR-analy-
tisch ist der Wurmmull durch einen etwas hoheren Carbonyl- bzw. Carboxylanteil
aus Proteinen, Polysacchariden und vor allem den Huminstoffen geprigt. Dies
konnte ein Grund fiir die Ton-Humus-Komplexbildung und damit verbesserte Gefii-
gebildung sein. Dariber hinaus spielen gerade die Huminstoffe bei hohen pH-
Werten eine Rolle fir die Bindungskapazitdt von Nahr- und Schadstoffen. Ande-
rerseits ibernimmt in diesen Boden die anorganische Tonmatrix entsprechende
Funktionen. Eine erhdhte Koagulationsfdhigkeit der Huminstoffe durch Bildung
von z.B. Ca-Humaten steht im Wurmmull auBer Zweifel. Ein etwa 10% hoherer
Streustoffanteil (=Ndhrhumus) gegeniiber dem Ackermoder steht im Einklang mit
der intensiveren mikrobiellen Aktivitidt und hohen Durchwurzelung (Beyer,
1995a). Proteine und Polysaccharide kénnen direkt mikrobiellen Ursprungs sein
oder zusammen mit den Ligninen auf die Wurzelreste zuriickzufiihren sein. Inter-
essanterweise dominieren im Ackermoder die Huminstoffe, vor allem die Humin-
siuren, die im Wurmmull als Humine, wahrscheinlich in Form von Ca-Humaten
nicht extrahierbar sind. Diese Bindungsform beinhaltet aber offensichtlich
keine grundlegende chemische Anderung, analog der Ahnlichkeit von Ligninen und
Huminsduren. In den nadhrstoffreichen Parabraunerden und Marschen sind die
Streustoffe immer noch mit mehr als 50% der organischen Bodensubstanz vertre-
ten, obwohl jhre hohe mikrobielle Aktivitdat eine starke Minera]is{erung der
organischen Substanz vermuten 1dBt. Im Wurmmull steht folglich immer mehr
leicht abbaubare Substanz zur Verfiigung als abgebaut werden kann, ohne daB
sich wie im Ackermoder schwer abbaubare lipidische Verbindungen relativ anrei-
chern. Trotz stark variabler Zusammensetzung des humusarmen Kryptomulls zeigt
sich hier ein erhbéhter Anteil an 16slichen, und damit leicht verfiigharen,
Verbindungen, sowie ein erhohter Aromaten- und Carboxylgehalt der Huminstoffe.
Dies 1aBt vermuten, daB die humusdrmeren Béden qualitativ héherwertige Humus -
verbindungen im Hinblick auf Bindungsmechanismen fiir Nahr- und Schadstoffe
sowie auf die Verfiigbarkeit als Nahrungsgrundlage fir Mikroben besitzen.

Literatur: Beyer L. 1995a. Die Charakterisierung der OBS durch morphologische
und naBchemische Untersuchungen, CPMAS I13C-NMR sowie Py-FIMS. Schriftenreihe
Inst. fir Pflanzenernadhr., Bodenkunde, Uni Kiel. Nr.30. Beyer L. 1995b. Biol.
Fertil.Soils 19, 197-202. Beyer L. 1996. forstw.Cbl. 115, 129-145. Beyer L. &
H.-P.BTume. 1990. Z.Pflanzenerndhr., Bodenk. 153, 61-68. Beyer L.; Wachendorf
C. & C.Kobbemann. 1993. Commun.Soil Sci.Plant Anal. 24, 1645-1663. Blume H.-P.
& L.Beyer. 1996. Mitt.Dtsch.Bodenkundl.Ges. Dieser Band. FAO. 1989. Soil map
of the world. FAO-Unesco Technical Paper 20. ISRIC, Wageningen. Friind R. & H.-
D.Liddemann.1989. Sci.Total Environm.81/82, 157-168. Soil Survey Staff. 1995.
Keys to Soil Taxonomy. USDA-SCS, Washington. 6. Edition. Schlichting E.; Blume
H.-P. & K.Stahr. 1995. Bodenkundliches Praktikum. Blackwell, Berlin. 2.Aufl.
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Humuskorper unter landwirtschaftlicher Nutzung
- Vergleich eines Acker- und eines Griinlandstandortes

von

Wachendorf, C.; Weber, N.; Blume. H.-P *

1 Einleitung

Die Ansprache des Humuskorpers im Feld liefert Hinweise auf seine Zusammensetzung und Genese
und ermoglicht die Ableitung der Umweltbedingungen, unter denen er sich entwickelte (DUDAL &
DECKERS, 1993). Humusformen spiegeln die Tatigkeit von Bodentieren und -mikroorganismen wider
und koénnen daher zur Charakterisierung der biologischen Aktivitit eines Bodens herangezogen wer-
den. Nach der forstlichen Standortskartierung werden aus den Waldhumusformen Bewertungen im
Hinblick auf die Nahrstoff- und Wasserverhiltnisse abgeleitet. Nach SCHUCHTING et al. (1995) ist da-
her die Bestimmung der Humusform neben der Bodenformenansprache aufgrund der sich leicht ver-
anderbaren Eigenschaften des Humuskérpers von besonderer Bedeutung. Ziel dieser Untersuchung
ist es, die verschiedenen Methoden zur Charakterisierung des Humusképers gegeniiberzustellen und
ein Profil unter Acker und Grinland zu vergleichen.

2 Methoden

Die Ansprache des Humuskorpers erfolgte nach AG BODEN (1994) und SCHLICHIING et al. (1995).
Zur Charakterisierung des Mikrogefiiges wurden Diinnschliffe (3*2,5 ¢m) an einem Leitz-Orthoplan
GroBfeldmikroskop beschrieben. Die chemische Charakterisierung wurde nach SCHLICHIING et al.
(1995) vorgenommen. Mittels Siebung und Sedimentation wurden PartikelgroBenfraktionen nach ei-
ner Ultraschalldispergierung (600 J ml") bei einem Boden\Wasserverhiltniss von 1:3 gewonnen und
bei 40°C getrocknet. Die leichte Fraktion wurde durch zweimalige Dichtefraktionierung mit Nal
(Dichte 1,7 g cm?®) gewonnen. Alle Fraktionen wurden einer coulometrischen Kohlenstoffbestim-
mung an einer Strohlein-Apparatur unterzogen.

3 Charakterisierung der Humuskdorper

3.1 Makromorphologische Charakterisierung-Ansprache des Humuskarpers im Feld

Tab. 1: Makromorphologische und chemische Charakterisicrung der Humuskérper unter Acker und Griinland

Nutzung Bodentyp' Horizont Michtigkeit Bodenart Gefiige * Durch- Boden- Humus®  pH
(cm) wurzelung farbe (%) [CaCl,)
Acker B Ap 30 Su2  Feinkoagulat W5 10YR3/3 153 5.1
Griinland BK MAh 6 mSgs  Feinkoagulat W6 I0YR3/3 153 3.0
M 38 mSgs Feinkoagulat W5 10OYR 43 0.6-09 5.6
-Kriimel

' B: Braunerde, BK: Braunerde-Kolluvisol * nach ScuLiciming et al. (1995)

* Okologie-Zentrum der CAU Kiel, Fachabtcilung Bodengkologic. Schauenburgerstr. 112, 24118 Kicl
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Es wurden die Oberboden eines Acker- und eines Griinlandstandortes einer sandigen Morinenland-
schaft, im Hauptuntersuchungsgebiet der Bornhoveder Seeenkette untersucht. Die Oberboden der
beiden Standorte unterscheiden sich makromorphologisch nur in der Durchwurzlung und der Méch-
tigkeit der humosen Horizonte (Tab. 1). Die Sandboden sind nach ihrer Bodenfarbe schwach humos
bis humos und weisen ein Feinkoagulatgefiige auf.

3.2 Mikromorphologische Charakterisierung

Im Ap-Horizont unter Acker sind Quarzkérner mit Feinhumus umrundet und teilweise durch Britk-
ken aus Feinhumus miteinander verbunden. Das Geflige des Ap-Horizontes wird daher nach BuLLock
et al. (1985) als chitonic bis gefuric related distribution bezeichnet. Die in der Mineralfraktion domi-
nanten Quarzkérner im MAh-Horizont unter Grinland sind hingegen kaum mit der organischen Bo-
densubstanz (OBS) verbunden; der MAh-Horizont ist nach BULLOCK et al. (1985) durch eine enaulic
related distribution gekennzeichnet. Die OBS des MAh-Horizontes besteht aus kaum zersetzten
Pflanzenresten mit intaktem Gewebe, welches Doppelbrechung zeigt, sowie aus Feinhumus, der in
kleinen gerundeten Aggregaten stabilisiert ist. Der M-Horizont unter Griinland weist hingegen eine
dhnliche Gefligeform wie der Ap-Horizont auf und ist durch weniger intaktes Pflanzengewebe als der
MAh-Horizont charakterisiert. Der Oberboden unter Acker weist insgesamt wenig Gewebereste auf.

3.3 Chemische Charakterisierung

Der Ap-Horizont weist im Vergleich zum MAh einen geringeren Gehalt an organischer Substanz, ein
hoheres C/N-Verhiltnis und einen geringeren Anteil an Lipiden und Polysacchariden in der organi-
schen Substanz auf. Der M-Horizont des Griinlandes &hnelt in seiner chemischen Zusammensetzung
dem Ap-Horizont des Ackers.

Tab. 2: Chemische Charakterisierung der organischen Substanz der Oberbdden unter Acker und Griinland

Nutzung  Horizont Corg C/N Lipide Polysaccharide EiweiB Lignin
(mg/g) % Corg
Acker Ap 16,9 15 3 14 15 8
Griinland MAh 225 12 5 17 15 11
M N 13 3 13 14 14

Der Kohlenstoffgehalt der sandigen Braunerde unter Acker ist vermutlich aufgrund langjshriger or-
ganischer Diingung hoch. Die nach der Farbe geschatzten dhnlich hohen Humusgehalte der Oberbo-
den (Tab. 1), aber hoheren gemessenen Kohlenstoffgehalte unter Grinland (Tab. 2), sind mit grof3e-
ren Wurzelmengen zu erklaren (Tab.1 und 4). Die Unterschiede in der Zusammensetzung der organi-
schen Substanz der beiden Oberbdden unter Griinland und Acker sind sowohl auf die stirkere
Durchwurzelung als auch die hohere mikrobielle Aktivitat unter Grunland zuriichzufuhren. So deuten
die nur geringfligig hoheren Corg-Gehalte des MAh-Horizontes und das enge C/N-Verhiltnis auf ei-
ne hohe Umsetzung der organischen Substanz des Oberbodens unter Griinland hin. Hohe Lipidgehal-
te bei gleichen pH-Werten im MAh unter Griinland sind vermutlich durch die relative Anreicherung
mikrobieller Lipide bedingt. Der erhohte Polysaccharidgehalt im MAh-Horizont ist mit der relativen
Anreicherung mikrobieller Zucker sowie mit dem erhohten Eintrag an wurzelburtigem Kohlenstoff




-195-

zu erkldren (Tab.4). Die hoheren Ligningehalte unter Hanggriinland sind auf den stérkeren Eintrag
an Wurzeln, die eine gegentiber oberirdischer Streu stirkere Lignifizierung aufweisen (WACHENDORF
1996), zuriickzufiihren (Tab.4). Im Gegensatz zur einmaligen chemischen Charakterisierung der
Oberboden unterscheiden sich die Eiweillgehalte bei mehrfacher Beprobung im Jahresverlauf (Tab.
3) und deuten damit auf eine hohere mikrobielle Aktivitit unter Hanggriinland hin. Direkte Messun-
gen der mikrobiellen Aktivititen bestatigen die aus der Humuschemie abgeleiteten Aussagen (Tab.3).

Tab.3: Kohlenstoffgehalt und -menge der leichten Dichtefraktion, Basalatmung aus DitLy (1994) und Eiweifigehalt
der Oberboden unter Acker und Griinland

leichte Fraktion(< 1,7 gem®)  Basalatmung' Eiwei!
Nutzung  Horizont (Corg mgg™) s %C (ugCO,gCh") (mgg" Corg) s
Acker Ap 268 5 32 26 1450 88
Grimland MAh 383 3 9.0 39 164.6 72

' Mittel der Jahre (1992-1993)

3.4 Dichte- und PartikelgréBenfraktionierung

Die Oberboden der beiden Standorte sind durch unterschiedliche Anteile ungebundener, wenig humi-
fizierter Pflanzenreste charakterisiert. Im Ap-Horizont sind nur 3, im MAh-Horizont sind hingegen 9
% des gesamten Kohlenstoffs in der leichten Dichtefraktion (< 1,7 g cm™) gebunden (Tab. 3). Die
Ergebnisse der Partikelgrofenfraktionen weisen eine dhnliche Tendenz auf. Im Ap-Horizont sind in
den Sandfraktionen, die durch wenig humifizierten Kohlenstoff charakterisiert sind, 20 % des gesam-
ten Kohlenstoffs gebunden, wahrend diese Fraktion im MAh 40 % ausmacht. In der Tonfraktion sind
im Ap-Horizont hingegen 30 % des Kohlenstoffs gebunden, im MAh sind nur 10 % in dieser Frakti-
on stabilisiert (Abb.1).

0gS mS fS gu mU fu T
Ap 20 18 11 13 14 13 1

MAh 20 20 13 5,1 11 10 8
M 18 17 22 54 10 17 13

Abb.1: Summenkurve des Kohlenstoffanteils in verschiedenen Partikelgrofenfraktionen und die C/N-Verhiltnisse
der Fraktionen verschiedener Horizonte im Jahresmittel 1994
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Die Ergebnisse der Dichte- und PartikelgroBenfraktionierung deuten auf einen stirkeren Eintrag und
eine geringere Umsetzung der Streu unter Griinland hin. Die organische Substanz im Oberboden un-
ter Grunland ist in geringerem MaBe in der Tonfraktion gebunden. Vermutlich werden Umwand-
lungsprodukte erst in der Tonfraktion des M-Horizontes stabilisiert.

4 Vergleich der Humuskérper

Die Oberbsden unterscheiden sich makromorpologisch durch die stirkere Durchwurzelung unter
Grunland. In ihren mikromorphologischen und chemischen Eigenschaften weisen sie jedoch deutli-
chere Unterschiede auf. Obwohl sich der geschitzte Kohlenstoffeintrag zwischen den beiden Stand-
orten nur geringfligig unterscheidet (Tab. 4), ist die organische Substanz des MAh-Horizontes unter
Griinland geringer humifiziert und weniger an die Tonfraktion gebunden. Geringe Kohlenstoffgehalte
und hohe mikrobielle Aktivitat im MAh-Horizont deuten auf hohe Umsatzraten der OBS und die ho-
heren Anteile wenig humifizierter Pflanzenreste auf eine iiber das gesamte Jahr gleichmaBigere Anlie-
ferung junger, abgestorbener Substanz als auf dem Acker hin.

Tab. 4: Kohlenstoffpool und Eintrage auf einem Acker- und Griinlandstandort (WacHeNDORF, 1996)

Nutzung Pool Gesamteintrag ~ Wurzelneintrag  org. Diingung
(tC ha' 50 cm™) =-eeememccemommmeeemeee [((6] 1%\ B [EEE

Acker 60 4,5 1,2 2,8

Griinland 72 4,8 2,3 -

5§ SchiluBfolgerungen: Aussagekraft der verschiedenen Methoden zur
Charakterisierung der Humuskdrper

Mittels der makromorphologischen Charakterisierung des Humuskorpers im Feld kann eine Abschit-
zung des Humusgehaltes und der Art der organischen Substanz vorgenommen werden, wobei der
Humusgehalt bei einer starken Durchwurzelung unterschiétzt wird, weil mit der Farbe nur Humistoffe
angesprochen werden. Die Charakterisierung mittels mikromorphologischer Methoden gibt dariiber-
hinaus einen Einblick iber die Humifizierung der Pflanzenreste und die Bindung der organischen
Substanz an die Mineralmatrix. Eine chemische Chrakterisierung der organischen Substanz ermog-
licht unter der Beriicksichtigung des unterschiedlichen Streueintrags die Ableitung verschieden fort-
geschrittener Humifizierungsprozesse. Die Dichte- und PartikelgréBenfraktionierung bestitigt die mi-
kromorphologischen Befunde; mittels Fraktionierung wird der unterschiedlich hohe Anteil an Pflan-
zenresten und der Anteil an Feinhumus, der an die Tonfraktion gebunden ist, deutlich.
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Sinn und Moglichkeiten der Klassifizierung von Ackerhumusformen
von

Wiechmann. H.'

Eine ausfiihrliche Fassung des vorgestellten Gliederungsvorschlages fiir Ackerhumusfomren
kann beim Autor angefordert werden.

Die Humusform ist in natiirlichen Okosystemen ein primirer Indikator fir die
Wuchsleistungen. Es gilt festzustellen, inwieweit dies auch fir bearbeitete und gediingte
Ackerboden gilt. Die Humusform ist dabei zunédchst als eine eigenstindige Bodeneigenschaft
zu betrachten, wenn auch die quantitativen Wirkungen mit den Eigenschaften der
Mineralbodenform in Beziehung stehen.

Sinnvoll wire eine Differenzierung von Humusformen, wenn durch die Humusformen-
ansprache zusitzliche Informationen tiber Bodenfunktionen gewonnen werden kénnen, die sich
aus der herkdmmlichen Kartierung nicht ergeben. Es liegen ausreichend Beweise dafiir vor,
dal3 bei verschiedenen Bodentypen auf sandigen, lehmigen und tonigen Substraten jeweils eine
hohere organische Diingung iber eine gesteigerte biologische Aktivitdt und einen ebenfalls
leicht gestiegenen Gehalt an organischer Bodensubstanz positiv auf den Ertrag wirkt. Dies
sollte auch fiir unterschiedliche Ackerhumusformen gelten.

Durch die ackerbauliche Bewirtschaftung von Boden erfolgt eine stirkere Anderung des
Stofthaushaltes im Ap-Horizont und im Unterboden gegeniiber Waldbaden. In Ackern sind die
Spannen der Basenversorgung (pH-Werte), der Nihrstoffgehalte und der Luftversorgung viel
geringer und die Bedingungen fiir die mikrobiologische Aktivitit in starkem MaBe optimiert
und im Zuge der Bewirtschaftung stiirkeren Verdnderungen unterworfen als in Waldbdden. Es
werden deshalb andere Eigenschaften (mineralisierbare organische Substanz  ---> N-
Freisetzung, Geflgebildung ---> Wasser- und Lufthaushalt, Bodentarbe ---> Temperatur)
differenzierend wichtig werden.

Bei der Humustormenansprache in Ackerbdden muf3 deren Wirkung aut die Funktionen im
Wurzelraum gekennzeichnet werden:

- Bioturbation, Lebendverbauung

- Sperrigkeit der Nichthuminstofte (zeitliche Wirkung)

- Mineralisierung (--> Wirkung sidmtlicher Abbauprodukte)
- Humifizierung  (--> Wirkung simtlicher Huminstoffe)

Bisherige Oberbodenansprachen nach KA 4 betreffen Einzelmerkmale oder
-horizonte, eine integrierende Ansprache einer Humusform Lilt sich daraus nicht ableiten.

nstitut tir Bodenkunde, Allende Platz 2, 20146 Hamburg
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Die weitgehend identische Ansprache von Oberbdden nach den internationalen
Bodenklassifikationen, die grundsitzlich von 18 - 20 cm tief durchmischten diagnostic
epipedons (mollic, ochric, umbric, plaggen, anthropic etc.) ausgehen, ist fiir die Differenzierung
intensiv bewirtschafteter deutscher Ackerbdden unzureichend.

Auch ein Vorschlag zur Unterteilung von Ackermull-Humusformen nach Scheffer u.
Schachtschabel (1989, 12. Auflage, S. 375) ist unscharf definiert und das Spektrum der
Ackerbdden nicht ausreichend erfassend:

Uberwiegend Wurmlosung, innige Verbindung mit Mineralteilchen.
Wurmmull

“Kropogene Aggregate liegen lose neben Sandkornern und anderen Teilchen der org. Substanz.
Regenwurmtétigkeit tritt zuriick. ’
Sandmull

Wegen intensiver Mineralisation geringer Humusgehalt. Innige Tonhumusbindung. Humusform
tonreicherer Boden. Bei starker Quellung und Schrumpfung werden Wurmlosungsaggregate
zerstort und in polyedrische und prismatische Aggregate inkorporiert.

Kryptomull

Vorschlag fur eine Humustformenansprache auf terrestrischen Ackerbéden

Eine zukiinftige Humustormenklassifikation, die in der Praxis Anwendung finden soll, muf3
"kartierfihig" sein. Eine Ergéinzung und Eichung durch mikromorphologische  und
laboranalytische Werte ist allerdings hochst wiinschenswert. Zunéchst werden nur terrestrische
Ackerboden Deutschlands betrachtet. Eine Erweiterung, auch aut Griinlandboden, ist ohne
weiteres mdglich.

Im bisherigen Sinne der Humusformen weisen Acker bei fehlenden Auflagen und intensiver
Durchmischung Mull (Ackermull) auf. Selbst bei Praktizierung von Minimalbodenbearbeitung
treffen die Bedingungen tiir Mull noch zu. Humose Oberbodenhorizonte werden unabhingig
von ihrer Genese in die Ansprache einbezogen (z.B. M, R, E usw.), da es fiir den Standort
wenig bedeutsam ist, wie ein Humusprofil entstanden ist, wenn es die gleichen Wirkungen
aufweist. Humusilluviation in Podsol-B-Horizonten bleibt zunéichst allerdings unbericksichtigt.
Es ist zu prifen, ob dies fir unverfestigte, gut durchwurzelbare Bhs-Bsh-Horizonte
gerechtfertigt ist.

Ackermull: starker Streuumsatz, kaum Nichthuminstoffe makroskopisch erkennbar

Tvpischer Ackermull

1) disintegrierter Ackermull
2) semiintegrierter Ackermull
3) integrierter Ackermull

Ein hitherer Anteil Nichthuminstofte/Streustotfe ist gegeben, wenn Vegetationsriickstinde aus
dem Vorjahr erkennbar sind. Wurzel- und Streureste der letzten Frucht werden nicht
berticksichtigt. Nach bisheriger Erfahrung kommt Ackermull mit geringem Streuumsatz bei
iblicher Bewirtschaftungspraxis kaum vor. Eine Alternative zum Typischen Ackermull (z. B.
Moderartiger Ackermull) wird daher zuniichst nicht ausgeschieden.
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Die weitere Untergliederung des (Typischen) Ackermulls ergibt sich im wesentlichen aus der
Humifizierung und der damit zusammenhédngenden Aggregierung:

1) Huminstoffkoagulate und koprogene Aggregate liegen isoliert neben gebleichten und
ungebleichten Sandkornern

Disintegrierter Ackermull

Ganz besonders typisch fiir Podsole (Aep) und Regosole. Leichte Verwehbarkeit nach
Bearbeitung und Austrocknung. In Regosolen und Sandbraunerden kénnen Fe-Oxide
an den Kornobertlichen Huminstoffe sorbieren, es tritt aber kein entscheidender
Aggregierungseffekt ein.

2) Die Matrix enthdlt weitestgehend humifizierte org. Substanz, die mit den
Mineralpartikeln  verbunden ist. Es fehlt die deutliche Ausprigung von
Makroaggregaten. Die biogene Aggregierung ist weniger deutlich und nicht stabil
(Verschlimmung).

Semiintegrierter Ackermull

Semiintegrierter Ackermull ist charakteristisch fiir Ap-Horizonte in lessivierten Boden
aus LoB, 16Bhaltigen Solifluktionsdecken, bindigeren Geschiebedecksanden usw. Dieses
Gefluge kommt aber auch in Schwarzerden aus Sandlossen und in stirker degradierten
Schwarzerden vor.

3) Die gesamte Matrix im Ap liegt tast ausschlieBlich makroskopisch aggregiert vor.
Huminstofte innig mit Mineralteilchen verbunden. Tongehalte meist > 20%

Integrierter Ackermull

Besonders typische Vertreter sind Schwarzerden. In Ackerbdden liegt im Primér- und
Sekundirgefige tast immer eine Mischung mehrerer Gefigeauspriagungen vor. Es wird
aber zuniichst davon Abstand genommen, ein vorherrschend biogenes Geflige
(Wurmmull) von einem vorwicgend auf Quellung und Schrumpfung beruhenden
vertischen Geflige (Pelomull) abzutrennen. Fir die Ansprache der Humusformen in
Schwarzerden (LOB) gegeniiber Pelosolen und Smonitzen (Keuper-, Jura- und tertiiire
Tone) konnte sich ein Bedarf ergeben.

In dem folgenden Vorschlag wird die Basensiittigung (pH-Wert) nicht beriicksichtigt. Nach
bisheriger Erfahrung licgen trotz gewisser Spannen alle Mineralboden in einem pH-Bereich,
der die biologische Aktivitiit zwar modifiziert, aber nicht soweit einschrinkt, dafl daraus
unterschiedliche Humusformen resultieren. Aulerdem ist die Basensiittigung ein sehr labiles
Merkmal, das durch Kalkungs- und DiingungsmaBnahmen einer laufenden Anderung
unterlicgt.  Bei der  Humustormenansprache  wird  daher einer linger anhaltenden
integrierenden Wirkung (Humifizierung. Getlige) der Vorzug gegeben.

Die Unterscheidung auf dem néichsten Niveau ist fir alle drei Subtypen gleich.

Disintegrierter, semintegrierter. integrierter Ackermull
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Value: > 3 Value: < 3
Heller Dunkler
Ackermull Ackermull

Die Heranziehung des Values n. Munsell Soil Color Charts lehnt sich an die inernationalen
Systematiken und die KA 4 an, dabei wird in diesem Vorschlag allerdings nur der Anteil
schwarzer Pigmente bewertet, das Chroma bleibt unbericksichtigt. Der Value bleibt ein
Hilfsmittel fir die Ansprache des C-Gehaltes und des C/N-Wertes. Dariiber hinaus
kennzeichnet der Schwarzanteil in der Bodenfarbe die Strahlungsabsorption und damit
Auswirkungen auf eine Vielzahl temperaturgesteuerter Prozesse.

Weitere Beobachtungen und Auswertungen lassen erwarten, da8 bei einer Grenze Value < 3
Ap -Horizonte der verschiedensten Bodentypen in diese Kategorie fallen. Diese Grenze ist
keineswegs geeignet, Schwarzerde - Ap - Horizonte zu identifizieren oder Degradationsstufen
zu kennzeichnen. Es ist daher zu iiberlegen, ob deshalb beim integrierten (wohl weniger beim
semiintegrierten) Ackermull eine zusétzliche Unterteilung in eine dunkle (Value 3) und eine
sehr dunkle (Value < 2.5) vorzunehmen ist.

Zahlreiche Aep - Horizonte in typischen norddeutschen Humus- und Humuseisenpodsolen
gehdren zu den dunkelsten Ackerbdden. Da sie ausschlieSlich unter den disintegrierten
Ackermull fallen und damit nach einem entscheidenden Humusformenmerkmal klassifiziert
werden, ist die Einfiihrung eines Begriffes wie Bleichmull 0.4. nicht notwendig.

Die Gliederung auf dem nichsten Niveau dient der sehr wichtigen Kennzeichnung der
Michtigkeit des mit humifizierter org. Substanz angereicherten Wurzelraumes. Sie ist
unabhiingig von der Entstehung des humosen Bereichs und fir alle bisherigen
Untergliederungen gleich.

michtiger reichender miichtiger reichender
Heller Dunkler (sehr dunkler)
disintegriérter, semiime—griertcr, integrierter
Ackermull

Geringmiichtig bedeutet geringe Bioturbation, die zu keiner nennenswerten Humositit
unterhalb des scharf begrenzten Ap fiihrt. Die Maichtigkeit des Ap, die je nach
Bewirtschaftung zwischen 25 - 35 ¢cm variieren kann wird nicht bertcksichtigt. Eine gesonderte
Beriicksichtigung von Flichen mit pflugloser Bearbeitung (Minimalbodenbearbeitung u..) ist
zuniichst ebenfalls nicht vorgesehen. Tiefreichend bedeutet eine Giber den Ap hinausreichende
Bioturbation und/oder durch Bodenbearbeitung (R) bzw. Bodenauftrag (E,M) unter den Ap
folgende humose Horizonte. Bei Michtigkeiten der humosen Zone > 60 ¢cm konnte von sehr
tiefreichend gesprochen werden. Die Begrenzung humoser Horizonte (Horizontgrenzen s.
KA 4, S. 79 ff) und die Humusverteilung im Horizont kénnen als beschriebene
Zusatzmerkmale registriert werden.
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Zum Stand unseres Nicht-Wissens iiber Humusformen
von

Babel, U.*

Die Kernfrage diese Aufsatzes ist: Was soll das eigentlich, diese
Humusformen?

1.Beispiele-2.6rundsédtzlichere Fragen-3.Ldsungsvorschlage, Thesen

1. Beispiele
1.1 Was ist Hagerhumus? Ehwald 1956 und KA4 1994 verwenden den Ter-

minus, aber in verschiedenem Sinne. Beide geben sopff ungenaue Be-
schreibungen, daB der Leser keine "Anleitung" in die Hand bekommt;
die jingere Schrift ignoriert die &ltere. Wie ist das moglich?
Sind die Humusformen auch den Humusform-Autoren so "marginal" wie

vielen anderen Bodenkundlern? Oder fehlt es an deskriptivem

Kdnnen?
1.2 Es gibt Béden, in denen - auch ohne Bodenbearbeitung durch den
Menschen - ein ¥ geschlossener L-Horizont zu keinem Zeitpunkt im

Jahr auftritt. Ist dieses Fehlen ein Humusfofmen—Merkmal?, chara-
kteristisch fir Grinland (aber auch fir Hagerhumus)? Wie werden
die Bestandsabfédlle beseitigt? Auch in den trockenen, nur extensiv
genutzten Mesobrometen durch Regenwirmer? (oder durch Collembolen,
Glomeriden?) Wie ist es in natirlichem Grinland (alpine Cariceten,
Andelwiesen)? Es gibt kaum Ansédtze, dieseg Fehlen an Formenkenntnis
zy Uberwindﬂg (Schreiber und Mitarbeiter Uber Grinlandbrachen in
Sidwestdeutschland - z.B.Schreiber 1993). '

1.3 Regelm&Big werden - unter sonst gleichen Bedingungen - im Wald
weniger Regenwirmer als im Grinland gefunden (Lehrbicher). Warum?
Ist das ein Problem der Qualitdt oder der Quantitdt der am Ort
verbleibenden oberirdischen Bestandesabf&lle? oder auch der unter-
irdischen? Wird im Wald die Quantitat der fir Regenwirmer verwert-
baren Bestandesabfdlle wegen schlechterer Qualitat durch Vorzer-

setzung drastisch verringert? ... Aber sind Fragen nach Regenwurm-~

*: c/o Inst.Bodenkunde, 310, Univ.Hohenheim, 70593 Stuttgart
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abundanzen eigentlich Humusformfragen?

1.4 Bestimmen im Grinland und oft auch anderswo nicht Regenwirmer
sondern Feinwurzeln das Makrogefige? (Krebs 1995 bringt hierzu
noch keine deutliche Stellungnahme.) MiBten nicht die Feinwurzeln
allgemein bei Humusformansprachen eingehender betrachtet werden?
Schatzungen von Feinwurzelldngendichten im Geldnde sind aber ex-
trem fehlerbehaftet; Feinwurzelverteilungsmuster sind noch kaum

einmal untersucht worden (Meyer 1991).

1.5 Welche Gefige-Merkmale von Ap-Horizonten sind Humusform-Merk-

male?, auch die abiotisch entstandenen Briockel und Risse? Oder
dirfen die durch menschliche Bodenbearbeitung entstandenen Broéckel
als biogene Merkmale angesehen werden? (vgl. Wiechmann in diesem
Heft), genau wie die Brdckel im WiOhlmaus-Mull (der in der Natur

weit verbreiteter ist als in der bodenkundlichen Liferatur)?

!
2.6runsatzlichere Fragen

2.1 Was meint der Wortteil "Humus" im Terminus Humusform? Schon

P.E.Miller geht auf die tote organische Substanz ein, aber mit ihm
betonen alle Autoren (so Kubiena 1953, Ehwald 1956, Klinka et al.
1981) die grundsdtzliche Bedeutung anderer Merkmale. Ausnahme ist
Schlichting Blume Stahr 1995: "Humusformen sind die natirlichen
Kombinationstypen der verschiedenen Humusstoffe". Ist das sinnvolle
\Prédzisierung oder stdrende Begriffsverengung? (Zum Vergleich: Was

interessiert im Sandstein?, nur die Sandkdrner?)

2.2 Was wollen wir mit den oder von den Humusformen? Der Ausgangs-

punkt von P.E.MUller ist nur von manchen deutlich weiterverfolgt
worden: der Zeigerwert fir die lLeistung der Nutzpflanzen (so vor
allem durch die Arbeiten von Kopp und anderen in der DDR). Berech-
tigung hat zweifellos auch das einfache Bedirfnis nach Ordnung der
Vielfalt. Wenn man bei solchen Ordungsarbeiten nicht vorschnell
schematisiert, sondern vertieft und verbreitert (s.Teil 1), kommt
man von selbst wieder auf die Fragen &kologischer Zusammenhénge
und damit auf Zeigerwerte und schlieBlich auf den Wunsch, "Storun-
geﬁ'zu erkennen. Wer Stdrungen ansprechen will, muf} freilich das
Normale, das Ungestdrte Kennen bzw. definieren. Ist es das,was der
klassischen, 6 oder das,was der heute konventionellen Landbewirt-

schaftung entspricht oder ... ?

2.3 Werden morphologische Merkmale zurecht bei der Beschreibung der

Humusformen so betont? Weil man mit ihnen so einfach arbeiten kann?

Aber das stimmt nicht (siehe z.B. 1.1); die Anspriche, die morpho-
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logisches Arbeiten stellt, sind in mancher Hisicht hoher als die
Anspriche anderer Arbeitsweisen. Wer morphologisch arbeitet, soll-
te Grundvorstellungen von dem haben, was Morphologie ist. Ihre
Frage ist: Was zeigt die Form an? Die Beschreibung der Form ist
Voraussetzung, diese Frage zu behandeln (Babel 1995/96, auch z.B.
1993). - Ein echter Grund fir morphologisches Arbeiten in der
Humusformen-Forschung ist, daB viele morphologische Humusmerkmsle
(wenn klar angesprochen) direkte und eindeutige okologische Aus-
sagen erlauben - dies im Gegensatz zu vielen humuschemischen

Merkmalen.

2.4 Wie tief ins Bodenprofil reichen "Humusprofile" und damit

Humusformen-Merkmale? Nur bis zur Untergrenze des A (so unter an-
derem - laut Klinka et al. - Babel 1975)? Diese Auffassung hat
sich wahrscheinlich entwickelt in der Folge der Fokussierung des
Interesses auf die Streuverarbeitungsgeschwindigkeit in Waldern
(typischer Vertreter Ehwald 1856). In Ackerboden werden aber Spu-
ren von Regenwurm- und Wurzeltatigkeit sogar noch im C schon lange

beachtet (wenn dort auch nicht von Humusformen gesprochen wurde)-

2.5 Wie stehen wir zu dem bisher Erreichten? In Deutschland ist bis

heute - die Arbeiten aus der DDR werden erst langsam bekannt (Kopp
und Schwanecke 1995) - das Pragnanteste die "stufenlose Reihe der
Waldhumusformen" nach v.Zezschwitz (Abbildung noch in KA4). Eine
solche in sich schliUssige Darstellung verfihrt immer dazu, nur noch
in ihr und nicht Uber sie hinaus zu denken oder offensichtlich

auBerhalb Stehendes als Sonderfdalle aufzufassen (Sonderformen,KA4).

3.Llésungsvorschlage, Thesen

3.1 Humusformen sind die Typen der durch die Bodenorganismen (ein-

schliefilich der Wurzeln) gebildeten oder umgebildeten lLebensraume
an oder in der Grenze Atmosphédre/feste Erdkruste (vgl.Babel 1985/
96). Sie sind abhangig von den Standortsbedingungen. Dieser Defini-
tion liegt die Auffassung zugrund, daB Boden im Wesentlichen
Lebensraum ist, wahrend ja ein soeben vom Gletscher oder durch ei-
nen Bergsturz freigegebenes, vom Wasser oder Wind sedimentiertes
mineralisches Material nicht Boden ist, auch wenn es in einigen
Fdllen unmittelbar und vorziglich als Standort von Kulturpflanzen
geeignet ist. Ihr liegt die Aufassung zugrund, dafB unsere Bemihun-
gen um "Humusformen" im Grunde der Erkennung der Typen dieser Le-
bensraume dienen: Wie bilden die Organismen unter den gegebenen

Standortsbedingungen (zu denen auch die Zuwanderungsméglichkeiten
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der Organismen und die menschlichen Einflisse gehdren) das minera-
lische Material um? Was "machen’ sie aus dem Substrat und aus den
Standortverhdltnissen? (wobei man sich immer im klaren sein muB,
daB die hoheren Pflanzen der terrestrischen Okosysteme zur Hilfte

Bodenorganismen sind).

3.2 Merkmale der Humusformen sind alle biogenen Bodenmerkmale (iber

die ganze Tiefe der Bodenprofile): Spuren der Organismentatigkeit
und Organismenreste. (Abiotische Merkmale wie Basensadttigung kdn-

nen hilfsweise zur Beschreibung und Diskussion mit verwendet wer-

den.)—Bei-der-Auswahli—-diagnostischer—Merkmale sind morphologische
oft zu bevorzugen, weil sie oft viele G6kologische informationen
enthalten. Die Heterogenitadt der Humusformen-Merkmale in Fléache

und Raum ist eine Gruppe zusdtzlicher Merkmale; sie ist wichtig

fir die Stabilitat der Humusformen (Belotti und Babel 1993).

3.3 Humusformen sind typische Kombinationen dieser Merkmale, es

sind Typen, nicht Klassen (durch ihren Schwerpunkt, nicht durch
ihre Grenzen definiert - fir Kartierung konnen hilfsweise Grenzen
abgeleitet werden). (S.a. Jabiol et al.1995.) Eine Unterscheidung
von "typischen” und "Sonderhumusformen" auf hohem systematischem
Niveau ist nicht sinnvoll (aber mdéglich in bezug auf Anwendung).

(Humusformensystematik und Kartierbedarf sind zu trennen.)

3.4 Diese Humusformen stehen in einem mehrdimensionalen Raum, des-

sen Dimensionen die Standortbedingungen sind (vgl.die Okogramme
der Vegetationskundler - Ellenberg 1997).

3.5 Die Humusformen sind wie Pflanzen- und Tiergemeinschaften einem
zeitlichen Wechsel unterworfen. Humusformen- (oder vorsichtiger:
Humusprofil-)Sukzessionen werden zur Beschreibung und zum Verstehen

von Okosystemdnderungen in Zukunft wichtiger werden.
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Methode der Humusformenansprache bei der forstlichen Standortserkundung
im nordostdeutschen Tiefland

von

Kopp, D.*; Dicckmann, O.**; Konopatzky. A ***

1. Bedeutung und Entwicklung der Humusformenerkundung

Beim Verfahren der forstlichen Standortserkundung im nordostdeutschen Tiefland ist die Humusform
neben der (Stamm-)Bodenform eine flichendeckend kartierte Komponente innerhalb der Standortsform.
Sie ist die wichtigste Komponente der naturrdumlichen Zustandseigenschaften und kennzeichnet den
Oberbodenzustand nach bodenbiologischen und bodenchemischen Eigenschaften mit Blick auf deren Ve-
getationswirksamkeit. Die Definitionsmerkmale sind auf wandelbare Oberbodeneigenschaften gerichtet.
Tabelle 1 macht die Stellung der Humusform im Komponentengefiige komplexer Naturraumformen sicht-
bar.

Tabelle 1: Stellung der Humusform im Komponentengefuge der Naturraumform
Komponente Komponentenformen nach
(dimensionsfrei) |Stammeigenschaften Zustandseigenschaften
fremdstoffarm __|fremdstoffbeeinfi
Vegetation Stamm-Vegetationsform Zustands-Vegetationsform:
harmonisch disharmonisch
Lufthalle Aakroklimaeigensch. e Zustands- Immissionsform
¢ E elief- und bodenbe- $ Kiimaform
E g ‘® lingte mesoklimat. £ (aus be-
O .
E & 5 \bweichungen vom ‘é standesbe-
5 8 Aakroklima ?g dingten Ab-
T 3 ki weichungen
g Boden "é Stamm-Bodenform 7 Humusform
£ ™ harmonisch |disharmonisch
Grund-und | 7 Grund- und Stauwasserform
Stauwasser
Relief Reliefform

Schon zu Beginn der planméBigen Standortserkundung Anfang der funfziger Jahre spiclte die Humus-
form. aus der Eberswalder Tradition heraus. eine wesentliche Rolle. Sie wurde aber zunichst nicht streng
als Zustandseigenschaft betrachtet. Dic Klassifikation folgte dem von E. Ehwald erarbeiteten Vorschlag
in der damals noch - de facto - gemeinsamen |. Auflage der Richthnie Forstliche Standortsaufnahime
(Ehwald 1958).

Seitdem von 1954 an Stamm- und Zustandscigenschaften in der Standortsklassifikation und -karticrung
getrennt erfalt werden. wird die Humusform zum Hauptmerkmal der Zustandseigenschaften und somit
getrennt auf der Standortskarte erfaBt. zunichst aber nicht unmittelbar sondern auf dem Umweg {iber De-
gradationsstufen.

Degradationsstufen kennzeichneten durch rote Schraffen auf der Standortskarte die Abweichung der An-
sprache-Humusform von der natiirlichen Gleichgewichts-Humusform. In den sechziger Jahren waren rund
800000ha. das waren etwa 40% der Tieflandswaldflache. als degradiert kartiert.

* Domitser Str. 20 **  Landesamt fur Forstplanung e Landesanstalt Tur Forstplanung
19303 Tewswoos Gr. Moor 30 Schwappachweg
19055 Schwenin 16223 Eberswalde
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Seit 1965 erscheint die Humusform unmittelbar als Kartiereinheit auf der Standortskarte und zwar auch
dort, wo keine Degradation vorliegt. Die Degradationsstufen werden nicht mehr kartiert sondern aus Ge-
geniiberstellung von Stamm-Standortsform (und deren natiirlicher Gleichgewichts-Humusform) und An-
sprache-Humusform abgeleitet. ) ‘

1966/67 wurden bei der Bearbeitung der Diibener Heide erstmals disharmonische Humusformen kar-
tiert, disharmonisch infolge Aufbasung von Rohhumus als Ausgangs-Humusform durch SO,-begleitende
basische Flugasche. Bis Anfang der achtziger Jahre betrug der Anteil an aufgebast kartierten Humusfor-
men etwa 9% der Tieflandsfliche (Kopp 1986). Seit 1985 machen sich drastisch stickstoffeutrophierte
Standorte bemerkbar, und gegenwirtig mehren sich Spuren von Bodenversauerung, besonders auf primér
basenreichen Boden unter Laubholz.

Wir blicken demnach in den 45 Jahren planmiéBiger Standortserkundung auf einen wechselvollen Zu-
standswandel zuriick, der je nach Einwirkstirke der Wandlungsursachen und dem Reaktionsvermogen des
Bodens auch rdumlich vielfiltig ist. Da aller Wandel emste waldbauliche Folgen hat, ergibt sich zwingend, o

— - -~ —ihn-von-Zeit-zu-Zeit-flichenhaft-festzuhaltenDazii-dient di¢ petiodisché Wiederkartierung der Humus-~
formen bei im wesentlichen unveréndertem Karteninhalt der Stamm-Standortsformen.

Dieser Entwicklung muBte sich auch dei Klassifikation der Humusformen anpassen. Die vorwiegend
morphologische Ansprache zu Beginn in den fiinfziger Jahren konnte die gewachsenen Anspriiche nicht
erfilllen. Traditionsbedingt den Blick auf dei Zusammenhiinge zwischen Bodeneigenschaften und Boden-
vegetation gerichtet, war die Suche nach Vegetationswirksamkeit der Oberbodeneigenschaften bestim-
mend fiir die Weiterentwicklung der Humusformenklassifikation.

2. Klassifikation der Humusformen

Klassifikationsmerkmale der Hummusform sind die Nihrkrafistufe und die mit dem (Feucht-)Humusvorrat
des Oberbodens verbundene Feuchtestufe. Die Nihrkraftstufe ist Ausdruck fiir vegetationswirksame bo-
denbiologische und -chemische Eigenschaften des Oberbodens. Fiir die bodenbiologischen Eigenschaften
gilt die Morphologie des Oberbodens, vor allem der Humusauflage, als Kennmerkmal. Fiir die bodenche-
mischen Eigenschaften ist es der Stickstoffstatus, beurteilt nach Nt in % von Ct (**/cx) im O-Horizont
bzw. im obersten Zentimeter des A-Horizontes, und der Saure-Basenstatus, beurteilt nach der Basensiitti-
gung und dem pH-Wert in den in gleichen Bodenlagen.

90 9 Basensiitligung
(V-Wert %}
80
60 { Harmon & -
tlinle
04 My
Abb.1: Bezichung zwischen Stick-
ol stoff- und Saure-Basenstatus bei
harmonischen Humusformen
»t
A Mu - Mull
w MM - mullartiger Moder
204 Mo - Moder
maii=d RM . - rohhumusartiger Moder
10 ual | R0 = Ro - (Nomnal-)Rohhumus
— Ma - Magerrohhumus
M von Gy % Hu - Hungerrohhumus

T T T v T —
30 40 50 80 7.0 8.0 90 10,0
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Bei Fremdstoffarmut harmonieren Stickstoff- und Séure-Basenstatus miteinander (Abb.1), so daB sie , als
gemeinsames Merkmal abgestuft, in die Néhrkraftstufe der Humusformen mit harmonischer Nahrkraft
eingehen konnen. Bei stirkerem Fremdstoffeinfluf8 sind die Nahrkraftstufen gewohnlich disharmonisch.
Bei Ubergewicht des Basenstatus weicht die Humusform nach oben links von der ,,Harmonielinie* ab, bei
Ubergewicht des Stickstoffstatus nach unten rechts

Bei dem zweiten Merkmal gehen primér natiirlich der Humusvorrat des Oberbodens und die durch die
Bodenvegetation widergespiegelte Feuchtestufe parallel. Bei ngher zuriickliegender Entwisserung, beson- -
ders durch Grundwasserabsenkung, ist die Parallelitéit aber fiir lingere Zeit aufgehoben. Dann miissen
Oberbodenfeuchtestufe und Stufe des (Feucht-)Humusreichtums getrennt beriicksichtigt werden. Die Stufe
des Humusreichtums ist dann aus der (Stamm-)Bodenform iibernehmbar; dort ist der Humusvorrat eines
der Klassifikationsmerkmale.

Tabelle 2: Klassifikation der harmonischen Humusformen

Fiir die harmonischen Nihrkraftstufen der Humusform oder kurz: harmonischen Humusformen ist die
Klassifikation aus Tab.2 ersichtlich. Bei der Nahrkraftstufe ist die gebrauchliche Spanne vom Mull zum
{(Normal-)Rohhumus erweitert durch den Mager- und Hungerrohhumus. Besonders der Hungerrohhumus
ist zur Zeit nur iiber die Bodenvegetation abtrennbar. Die gegenwiirtig verfiigbaren Analysenmethoden
erlauben eine Abtrennung nicht, obwohl aus Diingeversuchen die extreme Stickstoffarmut dieser Humus-
form klar erkennbar ist. Die Feuchtestufen entsprechen bei lang eingespieltem Gleichgewicht bei miaBig
trocknem Tieflandsklima (Tm) den Stufen des Humusreichtums (vgl. Tab.2) wie folgt:

trocken - ziemlich humusarm

miBig frisch - méBig humushaltig
frisch - ziemlich humusreich
feucht - humusreich

nafBl - sehr humusreich

Die anderen in Tabelle 2 innerhalb der Feuchtestufen noch aufgefithrten Stufen des Humusreichtums
stammen von humusreicheren Bodenformen nach Entwisserung. Die aktuelle Feuchtestufe hat sich dann
dem trockneren Feuchtezustand angepaBt, der Humusvorrat aber noch nicht.

Die Widerspiegelung der harmonischen Humusformen in der Bodenvegetation ist aus dem Tabellen-
schema fiir die harmonischen Zustands-Vegetationsformen (Tab.3) ersichtlich. Dieses Tabellenschema ist
aus einer Vegetationstabelle mit etwa 800 Einzelaufnahmen an analysierten Weiserpunkten mit Eintrag
aller Arten entstanden. Die Zusammensetzung der 44 Weiserartengruppen ergibt sich aus dieser vollstin-
digen Tabelle. Tabelle 4 bringt drei Beispiele von Weiserartengruppen und deren okologisches Spektrum
nach Nihrstoff- und Feuchtestufe.

Tabelle 3: Widerspiegelung der harmonischen Humusformen durch harmonische Zustands-
Vegetationsformen (in der Ebene von Formengruppen) aus Kopp u. Schwanecke 1995



Tabelle 2:

Klassifikation der harmonischen Humusformen
Merkmale aus Direktansprache Merkmale durch Ableitung
aus der Stamm-Bodenformy
Ober- Nahrkraftstufe Stufe des Besond.
boden- Horizontfolge Humusreich- |des O-Horiz.
feuchte-  [L-A  |L-0f-A L-Of-On-A* tums © in o | 1
stufe Stickstoffstufe nach Nt % von Ct (Cty,) t/ha bis 5 RS .
ng ny Ne ng N ny ny ny 20 cm 2 CE E |
104..84 |(86.68 7.0.54 56..4.2 44.32 34.24 286.. ° (von der ~§ [ £ J‘
96..11.9 [116..14,7 14,2..18,5 17,8..23.8 227..31,2  |28.4.416 >38,6 Of-Ober- § g i
Saure-Basenstufe nach Basensattigung % (Kappen-Adrian) und pHKCI flache an) 5§ g ‘*
by b bs by bs Bae 2iglg;
>=66 66...46 46.30 30..18 18..10 <=18 » b RN
>=6,0 62..48 5,0..4.0 42.32 3,4 <=3,2 ~ s
trocken trockner Muli trockner trockner trockner trockner {trockner trockner =< 45 X
mulartiger Moder rohhumus- Rohhumus Mager- Hulnger- >45..60 X
Moder atiger Moder rohhumus rohhumus >60...80 X
mafig frisch maflig frischer  |maRig frischer |mAfig frischer |mARig frischer |m&Rig fischer | méaRig frischer  [mARig frischer  |>45..60 X
Mufl muitartiger Moder rohhumus- Rohhumus Mager- Hupger» >80...80 X
Moder artiger Moder rohhumus rohhumus >80..110 X
>110..160  [X |X !
[5od
[=3
fnsch frischer frischer Mutl frischer frischer frischer frischer frischer >60...80 X clao
Fettmult multartiger Moder rohhumus- Rohhumus Mager- >80..110 X
Moder artiger Moder rohhumus >110..160 X X
>160...240 X X
feucht feuchter feuchter Mult feuchter feuchter tfeuchter feuchter >80..110 X
Fettmull mullartiger Moder rohhumus- Rohhumus >110...160 X X
Moder artiger Moder >160...240 X ix
>240 X X
nafl nasser nasser Mull nasser nasser Moder  |nasser nasser >110...160 X X
Fettmull mutlartiger rohhumus- Rohhumus >160...240 X X
Moder artiger Moder >240 X X

* Der O-Horizont ist beim Magerrohhumus und Hungerrohhumus jeweils dunner als beim (Normal)-Rohhumus der entsprechenden Oberbodenfeuchtestute
* Bei gegenwartig angewendeten Labormethoden mitunter nur liber die Bodenvegetation von der nachsthoheren Stufe trennbar.
“ Mit den Beziehungen

=<45 humusam >110. 160 humusreich {
>45 .60  zieml. humusarm >160...240 sehr humusreich !
>60. 80  maBig humushattig >240. 360 extrem humusreich

>80 110  ziem! humusreich
Oie Stufen des Humusrechtums werden Uber den Humusvorrat der Stamm-Bodentorm erfalit, 2.B. maBig humushaltiger maRig frischer rohhulmusanigev Moder bei
Kombination mit der Sand-Braunerde Be: kombinierter Anwendung von Humusform und Stamm-Bodenform kann die Stufe des Humusreichtums bei der Humusform
daher entfallen

“ el Rohhumus und rohhumusartigem Moder
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Tabelle 3: Widerspiegelung der harmonischen Humusformen durch harmonische Zustands-
Vegetationsformen (in der Ebene Formengruppen) aus Kopp u. Schwanecke 1995

Weiserartengruppen, - %‘ . Deutsche Namen
bezeichnet mit den 2 z o 3 % der Leitarten
botanischen Namen e El = E &
der Leitarten & 7 B -
(3 2. (& (2 335, 2%
5EE )L 25 EE (E2141E LB Y E
255 Ez 2 BE W23 82 5|8 Y. 88
=\ 32 2 83| 2|5]5]5 8082 8T8 5 B5 .
Mull Mull- |Moder |Roh- (Normal-)| Mager-
artiger humus- Roh- roh-
Moder artiger humus humus
Moder
| cRARERE
| Caltha palusiris-Gruppe X Sumpf-Dotterblume
2 Crepis paludosa-Gruppe XX Sumpf-Pippau
3 Pulmonaria officinalis-Gruppe X Echtes Lungenkraut
4 Mercurialis perennis-Gruppe XIXXX Wald-Bingelkrau
5 Veronica hederifolia-Gruppe XX Efeu-Ehrenpreis
6 Alliaria officinalis-Gruppe X Knoblauchsranke
7 Primula veris-Gruppe X Duftprimel
8  Cirsium oleraceun-Gruppe X Kohldistel
9 Ranunculus repens-Gruppe XX XX Kriechender HahnenfuB3
10 Festuca gigantea-Gruppe XX Riesenschwingel
11 Melica uniflora-Gruppe X XX Einbliitiges Perlgras
12 Chaerophyllum temulum-Gruppe Taumel-Kilberkropf
13 Peucedanum palustre-Gruppe X Sump{-Haarstrang
14 Deschampsia caespitosa-Gruppe X Rasenschmiele
15 Milium effusum-Gruppe XXX X X Waldflattergras
16 Poa nemoralis-Gruppe X XX XX Hainrispe
17 Astragalus glycyphyllus-Gruppe X X X Birenschote
18 Calamagrostis canescens-Gruppe | X X X % Sumpfreitgras
19 Lysimachia vulgaris-Gruppe XX X XX XX Gemeiner Gilbweiderich
20 Oxalis acetosella-Gruppe X X KK Waldsauerklee
21 Mycelis muralis-Gruppe X XKIXT XX XXX Mauerlattich
22 Euphorbia cyparissias-Gruppe X] X X XX Zypressen-Wolfsmilch
23 Hydrocotyle vulgaris-Gruppe % X X X X Gemeiner Wassernabel
24 x [ X
25 Rhamnus frangula-Gruppe X X | X XX Faulbaum
26  Luzula pilosa-Gruppe x X [x | (XXX XX Haar-Hainsimse
27 Sphagnum-Gruppe A X X Torfmoosgruppe
28 XX XX
29 Pteridium aquilinum-Gruppe X X X Adlerfarn
30 Trientalis europaea-Gruppe XX X Europiischer Siebenstern
31 Polytrichum attenuatum-Gruppe XIXIXPXIXTXIX Biirstenmoos
32 Carex pilulifera-Gruppe XK XXX X Pillen-Segge
33 Luzula campestris-Gruppe X XX XX Gemeine Hainsimse
34 Molina coerulea-Gruppe | Pfeifengras |
35 Molina coerulea-Gruppe 11 XX Pfeifengras 11
36 Molina coerulea-Gruppe 111 X X Pfeifengras II1
37 Vaccinium myctillus-Gruppe XX Heidelbeere
38 XXX X
39 Danthonia decumbens-Gruppe XX XX Dreizahn
40 Ledum palustre-Gruppe Sumpf-Porst
41 Erica tetralix-Gruppe Glocken-Heide
42 Hypnum cupressiforme-Gruppe % | x[XJX]| | Zypressenmoos
43 Dicranum-Gruppe x | % X[X[X[ Gabelzahnmoose
44 Cladonia-Gruppe X[ Flechten
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Erlauterungen zu Tabelle 3:

t Noch ohne Differenzierung nach Hauptbaumarten der Baumschicht und vorwiegend giltig fiir das Zentrum des Tieflandes.

2 Die Zusammensctzung der Weisergruppen aus Arten kann hier nicht dargestellt werden. In den freigelassenen Zeilen stehen die
Leitarten noch nicht fest.

Tabellc 4 Arten/usammensetzung und Humusformenspektrum von drei beispicthafien Weiserartengruppen

Crepis-paludosa-Gruppe Onxalis-acetosella-Gruppe Vaccinium-myiitlus-Gruppe
mit mit - mit
Crepis paludosa (Sumpf-Pippau) Oxalis acctosella (Sauerklee) Vaccinium myttillus > 3
Listera ovata (grofies Zweiblatt) Rubus idacus £ 2 (Himbecre) (Blaubeere)
- Chrysosplentum alicrnitolium Rubus fruticosus ( Brombeere) Deschampsia flexuosa 2 3
(wechselblattriges Milzkraut) Anemone nemorosa {Busch-Wind- (Drahtschmicle)
Paris quadrifolia ( Einbeere) roschen) Plcurozium schreberi > 3
Mnium.undulatum.(wcllenblattriges ————Atrichum-undulatum-(Katharinen (Rot liges-Astmoos)——— -
Sternmoos) moos)
Galeopsis tetrahit (stechender
Hohlzahn)
Maianthemum bifolium (Schatten-
blimchen)
Viola silvestns coll. (Rivins- und
Waldveilchen)
Mu MM Mo RM Ro IMa Mu MM Mo RM Ro [Ma Mu MM Mo |RM Ro Ma

trocken
mibiy
trisch X | X [ X |X X |IX
frisch AN X X | X X X
icucht | X N O|INXN X X XN IX
naf N X IX X X

Ziffernerklarung .
Mu Mull MM Mullartiger Moder Mo Moder  RM Rohhumusartiger Moder  Ro (Normal-) Rohhumus - Ma Magerrohhumus

Bei der disharmomschen Humuspormen (Tab.S) gehen Stickstoff- und Siure-Basenstufe getrennt in die
Klassifikation ein. Beide Merkimale erscheinen auch in der Bezeichnung getrennt. Die gewohnten Begriffe
vom Mull bis Robhumus bleiben an die Stickstoffstufe gebunden. da die Stickstoffstufe vorwiegend die
Morphologie bestimmt: die Sdure-Basenstufe wird als Adjektiv vorangesetzt. Tabelle S enthalt nur e¢ine
Feuchtestute. Fiir die anderen Feuchtestufen sind die zweighedrigen Nahrkraftstufen die gleichen: zu den
nasseren Feuchtestufen ist die Disharmoniespanne aber geringer.

Auch die dishanmonischen Humusformen werden von der Bodenvegetation widerspicgelt und zwar
durch disharmonische Zustands-Vegetationsformen. Im neusten Vorschiag zur Klassifikation der dishar-
monischen Zustands-Vegetationsformen in Kiefernbestanden wurden durch A. Konopatzky 1250 mit Bo-
denanalysendaten gekoppelte Vegetationsaufnahmen zu Tabellen und Tabellenschemata verarbettet. Nihe-
res ist aus einer in Vorbereitung Verdffentlichung zu ersehen.

Disharmonische Humusformen sind oft durch raschen Wandel entstanden. Dann lauft die Bodenvegeta-
tion dem laboranalvtischen Oberbodenbefund nach. Bei der Stickstoffstufe ist Vegetationsnachlauf vom
dnmeren Altzustand her stark verbreitet; er kommt ein- und zweistufig vor und wird durch einen nach links
gerichteten Pfeil oder Doppelpfeil hinter der Abkiirzung bezeichnet. 2.B. Mo « Moder mit nachlaufender
Vegetation aus drmerem Altzustand. Bet der Sdure-Basenstufe ist Vegetationsnachlauf bisher erst von
wenigen Beispielsstandorten bekannt. Es ist ein cin- oder zweistufiger Nachlauf vom reicheren Altzustand
her. gekennzeichnet durch einen nach rechts gerichteten Pfeil oder Doppelpfeil hinter der Abkitrzung der
Saure-Basenstufe. z.B. b* — Nu - méBig basenhaltiger Mull mit nachlaufender Vegetation aus reicherem
(Basen-)Altzustand.
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3. Abweich- und Wandlungsstufen der Humusform

Die suvor im Abschmitt 2 erliuterten Ansprachestufen der Humustorm lassen sich iiber den Ansprache-
status hinaus als Abweichstufen vom natiirlichen Gleichgewichtszustand und vom Gleichgewicht unter
realer Bestockung interpretieren und auch als Wandlungsstufe. Die Abweichstufen ergeben sich aus dem
zentgleichen Nebencinander unterschiedlicher Humusformen auf der Basis streng vergleichbarer Stamm-
cigenschalten, wie sie in der Stamm-Bodenform und -standortstorm erfafit werden. Die Wandlungsstufen
ergeben sich aus Zeitvergleich am gleichen Standort durch Wiederaufnahme und -kartierung. Abweich-
und Wandlungsstufen konnen harmonisch aber auch disharmonisch sein. Sind sie harmonisch, kénnen
Nihrkrattabweichung und -wande! durch emm Merkmal ausgedriickt werden, sind sie disharmonisch, sind
raeiziffrige Abweich- und Wandlungsstuten erforderlich.

Tabelle 3 Nahrkraftstuten der Humustorm bei Disharmonie * zwischen Stickstoft- und Saure-Basenstufe

Stickstotistute S | Saure-Basenstute
nach y nach V-Wert %o (obere Zahlen) und
N %o [GRAN m | pHuoy (untere Zahlen) im O-Horizont
I b [~o66 06...46 46...30 30...18 18...10 10..6
im O-Honzont 0 0.0 02.48 5.0..4.0 42 .32 <34
| Symbol
b [b- |b., b s {b, |bs
10,4 84 |96 119 |ng [carbonat- basen- zieml. ba-
haltiger reicher senreicher
Fetimull
8.6 o8 1.6 149 [ n- | carbonat- basen- zieml. ba- maBig ba-
haltiger reicher senreicher | senhalt.
Mull
70 54 142 185 |n, [carbonat- basen- zieml. ba- ] maBig ba- | ziemlich
haltiger reicher senreicher | senhalt basenarm
mullartiger Moder
S0 42 17.8 23.8 | n< |carbonat- basen- zieml. ba- | miBig zieml. ba-
haltiger | reicher senreicher | basenhalt. | senarm
Moder
44 032 227 31.2|n, |carbonat- basen- zieml ba- | maBigba- | ziemk ba- | basen-
haltiger reicher senreicher | senhalt. | senarm arm
rohhumusartiger Moder
34024 204 41601 basen- zieml. ba- | maBig ba- | zieml. ba- | basen-
reicher senreicher | senhalt. senarm arm"
Rohhumus
<26 3384 n, ziem). ba- miéfig ba- zieml. ba- | basen-
senreicher | senhalt. ‘Lenarm b arm"
Magerrohhumus

' Die Felder der mit aufgetihrten Humusformen mit Harmonie zwischen Stickstoff- und Saure-Basenstufe wurden
fertgedruckt.
" Rohhumus und Magerrrohhumus gelten in beiden Saure-Basenstufen als harmonisch.

Tabelle 6: Kombinationen zwischen (Stamm-)Bodenform und Humusform

Mit welcher Vielfalt von Zustandsabweichungen man beim Boden zu rechnen hat, zeigt Tab. 6. Die Zu-
standsabweichungen ergeben sich aus dem Humusformenspektrum auf gleicher (Stamm-)Bodenform, die
hier zwar nur als Hauptbodenform mit Stamm-Nahrkraftstufe erscheint, aber streng nach Stammeigen-
schaften gefalte Feinbodenformen zum Hintergrund hat. Z.B. reicht bei der Fahlerde mit Néhrkraftstufe
KN-Kraftig bei mullartigem Moder als natiirliche Gleichgewichts-Humusform das Spektrum der harmoni-
schen Humusformen (liegende Kreuze i Tab.6) bis zum Rohhumus, im Extrem auch bis zum Hungerroh-
humus. Bei den disharmonischen Humusformen (stehende Kreuze) kommen die meisten der denkbaren
Kombination von Stickstoff- und Saure-Basenstufe auch vor.
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Die gleiche Vielfalt der Zustandsabweichungen findet sich auch in der Vegetation. Bei der als Beispiel
genannten Fahlerde mit Nihrkraftstufe K-Kriftig bei Riesenschwingel-Traubeneichen-Buchenwald als
Stamm-Vegetationsform reicht die Spanne der Zustands-Vegetationsformen bis herab zum Zypressen-
moos- oder gar Flechten-Kiefembestand (vgl. Tab. 2/12 bei Kopp u. Schwanecke 1995).

Die Abweichstufen der Nahrkraft von der natiirlichen Gleichgewichts-Humusform sind in ihrer Gesamt-
heit in Tabelle 7 dargestellt, im oberen Teil mit eingliedrigen Stufen fiir harmonische Abweichung, im
unteren Teil getrennt fiir die Stickstoff- und Sdure-Basenstufe bei disharmonischer Abweichung.

Tabelle 7. Abweichstufen der Nihrkraftansprachestufe der Humusform von der natiirlichen Gleichgewichtsstufe

Bei Harmonie zwischen Stickstoff- und Saure-Basenstufe

natiirliche Gleichgewichts- zuge-  |aktuclle Nahrkraftstufe der Humusform

Humusform honige  |Fett- Mull mullar- [Moder |rohhu-  |(Nor- Mager- |Hunger-
Stamm- {mull tiger musar-  {mal-) rohhu-  jrohhu-
Nihr- Moder tiger Rohhu-  [mus mus
krafi- Moder  jmus
stufe
Mull R 0 -1 -2
mullartiger Moder K +1 0 -1 -2 -3 -4 -5
Moder M +1 0 -1 -2 -3 -4
rohhumusartiger Moder z +1 0 -1 -2 -3
(Normal-) Roht A +] 0 -1 -2

Bei Disharmonie zwischen Stickstoff- und S#iure-Basenstufe
fiir die Stickstoffstufe aliein .
sehr stick-  |zieml.  [miB. zieml. |stick- |sehr | extrem
stick- stoff- stick- stick- stick- stoffarm |stickstoffarm

stoff- reich stoff-  [stoff-  stoffarm

reich reich haltig
ng ny Ng ns 4 nz n; n;
Mull R . 0 -1
mullartiger Moder K . +1 0 -1 -2 -3
Moder M +2 +1 0 -1 -2
rohhumusartiger Moder z +2 +1 0 -1 22
(Normal-) Roht A +2 +1 0 -1 -2
fiir dic Saure-Basenstufe allein
carbo- |basen- [zieml. [miBig |ziem). |basen-
nat- reich basen- |basen- |bascn- [arm
haltig reich haltig  jarm
(bs) (b7) (bs) (bs) (ba) (b3)
Fettmull C 0
Mull R +1 0 -1
mullartiger Moder K +2 +1 0 -1
Moder M +3 +2 +1 0 -1
rohhumusartiger Moder 4 +4 +3 +2 +1 0 -1
{Normal-) Roht A +5 +4 +3 +2 +1 0

Tabelle 8 Integrierte Nihrkraftabweichziffer vom natiirlichen Gleichgewicht

Stickstoffabweichstufe Disharmiestufe des Saure-Basenstatus (gegeniiber Stickstoffstufe)

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
-5 5 6 7
-4 4 5 6 7
-3 3 4 5 6 7
-2 3 2 3 4 5 6
-1 3 2 1 2 3 4 5
0 3 2 1 0 1 2 3 4
+1 4 3 2 1 2 3 4 S
+2 5 4 3 2 3 4 s
+3 6 5 4 3 4 5
+4 7 6 N 4 5
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Mit Tabelle 8 werden fiir disharmonische Humusformen die Stickstoff- und Séure-Basenstufe zu einer
gemeinsamen Ziffer verkniipft, die als integrierte Nihrkraft-4bweichziffer bezeichnet wird. Aus der Um-

kehrung dieser Ziffer ergibt sich der Natiirlichkeitsgrad des Bodenzustandes als Ganzes.

Tabelle 9 Nihrkrafi-Wandlungsstufen der Humusform *

Bei harmonischem Wandel

Ausgangs- [Folge-Nihrkrafistufe der Humusform
Nighrkraftstufe  der |[FM Mu MM Mo RM Ro Ma Hu
Humusform

Fettmull FM 0

Mull Mu 0

mullart. Moder— MM —|————0—

Moder Mo +1 0

roh.art. Moder RM +2 +1 0

Rohhumus Ro +3 +2 41 0
Magerrohh. Ma +4 +3 +2 +1 0
Hungerrohh. Hu +5 44 +3 42 +1 0

Bei disharmonischem Wandel
getrennt nach Stickstoff~ und Saure-Basenstufe
Ausgangs-Stick- Folge-Stickstoffstufe der Humusform

stoffstufe der Hu-

musform Nng fy Mg Ns Ng N3 Ny M
sehr stickstoffreich ng 0 .
stickstoffreich ny +1 0

zieml. stick- g +1 0 i

stoffreich

miBig stickstoff-  ng +2 +1 0 -1

haltig

zieml. stick- m +2 +1 0

stoffarm

stickstoffarm n +2 +1 0

sehr stickstoffarm n, +3 +2 +1 0
extrem stick- m +4 +3 42 +1 O
stoffarm

Ausgangs-Saure-  Ba-|Folge-Saure-Basenstufe der Humusform
senstufe der

Humusform bg by by by by by
karbonathaltig  bg 0

basenreich b, +1 o -1 -2

zieml. basenreich b, +2  +! 0 -l

miBig basenhalt. bs +3 42+l 0 -1l
ziem|. basenarm b, 443 +2 +] (4]
basenarm by +5 +4 +3 42 +1 0

" Als Inventurergebnis seit den fiinfziger Jahren.

Aus Tabelle 9 sind die bisher erfaten Wandlungsstufen der Humusform ersichtlich, wiederum getrennt
nach hanmonischem und disharmonischem Wandel. Bei disharmonischem Wandel miissen Stickstoff- und
Sdure-Basenstufe getrennt erfaBt werden.
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4. Auswirkung der Humusformenerkundung auf die Interpretationsfihigkeit forstlicher Stand-
ortskarten

Mit dieser die Vegetationswirksamkeit des Oberbodenzustandes erfassenden Humusformenklassifikation
und -karticrung ergeben sich einige Vorteile fiir die Interpretation der Standorts- und Naturraumerkun-
dung.

Die Bodenzustandsentwicklung kann mit dem Blick auf die Waldbodenfruchtbarkeit durch periodische
Wiederkartierung der Humusformen verfolgt werden. Beispiele periodischer Humusformenkartierung
liegen vor mit Erstkartierung von 1956 bzw. mit Rekonstruktion auf den Zustand von 1912 und mit drei-
bzw. zweifacher Wiederkartierung (Kopp u. Schiibel 1971, Kopp 1989, 1988, Abschn. 5 in Kopp u.
Schwanecke 1995, Heinsdorf 1995).

Die Fremdstoffbelastung des Bodens kann als Abweichung vom natiirlichen Gleichgewichtszustand un-
ter natiirlicher Bestockung und vom Gleichgewichtszustand unter realer Besockung interpretierte werden
und auch als Belastungswandel, wenn Erkundungsergebnisse aus Zeitvergleich vorliegen. Belastungswan-
del wurde an Beispielsgebieten erkundet: (Kopp u. Kirschner 1993, Kopp, Schiibel u. Schoneich 1993,
Konopatzky u.a. 1995, Heinsdorf 1995, Kopp u.a. 1996). Die Humusformenerkundung auf die hier darge-
stelite Weise erlaubt ferner einen verbesserten Ansatz zur Bestimmung okologischer Belastungsgrenzen
(Critical Loads) fiir Waldnaturrdume (Abschnitt in Kopp u. Kirschner 1993, Kopp, Nagel u. Henze 1995).

Die Naturrndhe des Bodenzustandes kann aus den integrierten Abweichziffern von der natiirlichen
Gleichgewichts-Humusform durch Umkehrung der Ziffernfolge bestimmt werden. Zusammen mit der
Naturnihe der realen Bestockung, fiir die wir einen entsprechenden Schliissel erarbeitet haben, ergibt sich
aus beidem die Naturnihe als Ganzes. Ein Ableitalgorithmus dafiir ist im Aufirag des Landesnationalpar-
kamtes von Mecklenburg-Vorpommern in Arbeit. Als erstes Anwendebeispiel, auf der Grundlage der
Standortserkundung und Forsteinrichtung, ist der Miiritz-Nationalpark in Arbeit.

5. Ausblick

Bei der Weiterentwicklung unserer Humusformen-Klassifikation miifte der Anspruch auf Vegetations-
wirksamkeit der Definitionsmerkmale beibehalten werden. Neben den bodenchemischen Merkmalen
miiiten vegetationswirksame bodenbiologische Merkmale stirker berticksichtigt werden. AuBer den schon
jetzt unstrittigen grobmorphologischen Merkmalen wiren die in der Kartieranleitung der geologischen
Landesdmter (KA4) verwendeten feinmorphologischen Merkmale daraufhin zu iberpriifen, ob sie fir
vegetationswirksame bodenbiologische Zustinde wesentlich sind. Das sollte zunéchst an harmonischen
und erst danach an disharmonischen Humusformen mit Vegetationsnachlauf geschehen. Die sich als we-
sentlich erweisenden Merkmale sind dann mit dem Ziel gegenseitiger Annéherung in unsere Klassifikation
aufzunehmen.
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Zur Gliederung der Waldhumusformen in der Bodenkundlichen
Kartieranleitung und der Forstlichen Standortsaufnahme

von

Milbert, G.*

Vor kurzem sind dic Anleitung zur Bodenkarticrung (AG BODEN 1994) und zur forstlichen Standortskarticrung
(AK STANDORTSKARTIERUNG 1996) in Neuauflagen crschicnen. Beide Anleitungen besitzen sowohl fir
geologische Landesamter und dic Forstvenwaltung auf der cinen Seite als auch fur bodenkundlich/standortkundlich
arbeitende Institute, fiir die Berufsausbildung und fur freiberuflich arbeitende Karticrer auf der anderen Seite cinen
gewissen Richtliniencharakter.

Dic Gliederung der Waldhumusformen ist in beiden Anleitungen weitgehend identisch und wurde vom Arbeitskreis
Standortskartierung, Vertretern verschicdener bodenkundlicher und forstwissenschaftlicher Universititsinstitute
sowic von Mitglicdern des AK Humusformen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft aktualisiert. Fir
Mittelgebirgsstandorte hat VON ZEZSCHWITZ (1976) cine Glicderung der Waldhumusformen crarbeitet, dic auf
der Definition makroskopisch crkennbarcr morphologischer Merkmale der L-, Of-. Oh- und A-Horizonte beruht.
Diese Glicderung baut auf alteren Arbeiten z.B. von KUBIENA (1953) auf. Vor allem in den alten Bundeslindern
Deutschlands wird dicsec morphologische Gliederung zur Humusformenansprache verwendet.

Obwohl zur Benennung von Humusformen bzw. von Humuszustinden im Rahmen der forstlichen Standort-
karticrung in der chemaligen DDR und heute in den neuen Bundeslandern der Bundesrepublik Deutschland dic
gleichen Begriffe zur Benennung von Waldhumusformen verwendet wurden und werden, unterscheiden sich dic
Ansprachckriterien beider Humusformenglicderungen dennoch deutlich. In cinem weiteren Beitrag dicser Mit-
teilungen der DBG stelit D. Kopp dic Glicderung der Humusformen der Standortskarticrung in den neuen
Bundeslindern vor. Auf bodenkundlichen und standortkundlichen Exkursionen werden zur Zeit beide svste-
matischen Gliederungen parallel verwendet und crldutert: dics wurde auch auf dem dicsjihrigen Humusformen-
Koltoquium des AK Humusformen in Friedrichsmoor bei Schwerin praktiziert. Im folgenden werden die
Grundziige der morphologisch definicrten Humusformenglicderung zusammenfassend dargestellt.

Der Humuskérper cincs Waldbodens bestcht aus Auflagehumus und Mineralbodenhumus. Der Auflagehumus
umfalt dic Gesamtheit der auf dem Mincratboden befindlichen abgestorbenen und i Zersetzung befindlichen
pflanzlichen und ticrischen Stoffe sowie deren organische Umwandlungsprodukte. Der Auflagchumus besteht e
nach Humusform aus | - 3 Auflagchumushorizonten mit unterschiedlich hohen Anteilen von makroskopisch
crkennbaren Pfanzenteilen. Arthropodenexkrementen usw. sowic organischer Feinsubstanz, Der Mincralboden-
humus umfaBt dic Gesamtheit der im Mineralboden vorhandenen abgestorbenen und in Zersetzung befindlichen
pflanzlichen und ticrischen  Stoffc sowic deren organische  Umwandlungsprodukte.  Zur  Definition  der
Humusformen wird dic Gesamtheit der Auflagchumushorizonte sowic der A-Horizont  beriicksichtigt. Dic
Horizonte des Auflagchumus sind mit ihren typischen Merkmalen und  Lagerungsarten in der Forstlichen
Standortsaufnahme (AK STANDORTSKARTIERUNG 1996) ausfiihrlich beschrichen. Der Wasscrhaushalt des
Oberbodens ist das differenzicrende Kriterium fiir dic svstematische Einteilung i dic Humusformengruppen:
Acromorphe - . Hydromorphe - . Subhyvdrische Humusformen und Torfe (Tabelle 1).



Tabbelle 1: Vercinfachte Ubersicht der Waldhumustformen auf tervestrischen und semiterrestrischen Mineralbdden

Humusformengruppe Humusform Horizontfolge Bemerkungen i
Aeromorphe Humusformen 1
Mineralbodenhumusformen | Mull )
L-Mull_(typ. Mully L/Axh/.. Axh-Horizont basenreich mit stabilem Kriimelgefiige
F-Mull L/OfIA-].. Of flachendeckend ausgebildet

Mullartiger Moder

L/OfI{Ohy/A-/..

Oh filmartig, nicht flachendeckend

Auflagehumusformen

Typischer Moder

L/Of/Oh/A-/..

Oh flachendeckend ausgebildet, meist > 5 mm méchtig

feinhumusarmer Typischer Moder

L/Of/Oh/A-/..

Oh< 2 c¢cm !

feinhumusreicher Typischer Moder L/Of/IOh/A-/.. Oh>=2cm

Rohhumusartiger Moder L/Of/Oh/A-/.. Oh kompakt, unscharf brechbar,
feinhumusarmer Rohhumusartiger Moder | L/Of/Oh/A-/.. Oh<3cm
feinhumusreicher Rohhumusarniger Moder | L/Of/Oh/A-/.. Oh>=3 cm '

Rohhumus L/Of/Oh/A-/.. Oh scharfkantig brechbar, meist kompakt
feinhumusarmer Rohhumus L/Of/Oh/A-/.. Oh<4cm
feinhumusreicher Rohhumus L/Of/Oh/A-/.. Oh>=4cm

Hydromorphe Humusformen

Feuchthumusformen - zeitweise anaerobe Verhaltnisse im Oberboden
Feuchtmull L/(OfH/AxN/.. )
Feuchtmoder L/Of/Oh/A-/.. i
Feuchtrohhumus L/Of/Oh/A-/..
NaBhumusformen
Anmoor L/Aal.. zeitweise bis zur/iber Oberfliche vernant
Sonderhumusformen ,
Graswurzelfilz-Moder L/Of/(Oh)/A-/.. Humushoriz. intensiv durchwurzelt und miteinander verfilzt
Hagerhumus (Oh)/A-/.. . durch Verhagerung BloRlage der Mineralbodenoberflache
Streunutzungs-Moder (L)/(ON/(Oh)/A-/.. | Stérung durch Streunutzung

Streunutzungs-Rohhumus

(D)/(ON/(OhY/AT..

Stérung durch langanhaltende Streunutzung in Nadelwéldern

Tangelhumus

in hoheren Gebirgslagen, unmittelbar dem Gestein aufliegend

Typischer Tangelhumus

L/Of/Oh/Ovh/C

Of 2-5 cm, Oh > 10 cm

Machtiger Tangelhumus

L/Of/Oh/Ovh/C

Of >>5¢m, Oh <10 cm

-817—
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Aeromorphe Humusformen cntstchen unter iiberwicgend acroben Bedingungen als Mineralboden-Humusformen
(Mull) oder Auflage-Humusformen (Moder. Rohhumus). Im Mull ibenwiegen im  Edaphon Bodenwiihler,
besonders Regenwitrmer und withlende  Arthropoden wic Asscln. TausendfiiBler und  Flicgenlarven. Dic
Streuzersctzung findet vorwicgend im Ah-Horizont statt und verlduft rasch. Ein durchgchender Oh-Horizont ist nic
vorhanden. cin Of-Horizont kann auftreten, der L-Horizont kann schon vor Beginn des ncuen Streufalls aufgezehrt
scin. Im Moder und im- Mullartigen Moder treten Regenwiirmer stirker zuriick, Arthropoden iiberwiegen. Dic
Streuzersctzung findet fast ausschlicBlich in der organischen Auflage statt und verlauft langsam. Stets sind L- und
Of- Horizont vorhanden, cin Oh-Horizont ist im mullartigem Moder in der Regel filmartig ausgebildet und im
tvpischem Moder flichenhaft in Méchtigkeiten > 3 mm entwickelt.

Im Rohhumus und im Rohhumusartigen Moder fchlen groBere Bodenwiihler fast immer. Dic Streuzersetzung
findct ausschlicBlich in der organischen Auflage statt, sic verliuft schr langsam und unvollstindig. Bei nicht
strcugenutzten Formen sind L-, Of- und Oh-Horizont vorhanden. Der Oh-Horizont ist meist kompakt und stets
brechbar.

Hydromorphe Humusformen (Feuchtmull, Feuchtmoder und Feuchtrohhumus sowic Anmoor) entstchen unter
zeitweise anacroben Bedingungen im Stau-, Kapillar- oder Grundwasscrbereich, Morpologische Mcrkmale diescr
Humusformen sind bisher nicht ausrcichend beschricben.

Torfe (Nicdermoortorf, Hochmoortorf) cntstchen durch  Anhdufung unvollstindig zersetzter Pflanzen im
wasscritbersittigten Milicu. Subhydrische Humusformen (Dy, Gyttja, Sapropel) cntstehen am Grund von
Gewissern oder bei liangerfristiger bis ganzjdhriger Ubcrflutung/Uberstauung. Bei Torfen und Subhydrischen
Bildungen wird bisher nicht cindeutig zwischen Horizont-. Bodentyp-. Humusform und Substrat getrennt.

Nutzungsbedingtc Sonderhumusformen wic Strecunutzungs-Rohhumus, Humusformen hohercr Gebirgslagen wie
Tangel. Humusformen von Skelett- und Felshumusbaden sowic der Graswurzelfilzmoder sind noch wenig
untersucht und beschricben. Weiterhin fehlen Untersuchungen zur regionalen Auspragung der Humusformen in
unterschiedlichen Naturrdaumen und ihren regionalspezifischen Bezichungen zur Vegetation und zu chemischen
Kennwerten.

Einc Auswertung von 135 Waldstandorten mit Tvpischen Brauncrden im Sauerland im Rahmen der Boden-
zustandscrhebung im Wald belegt. dal nach morphologischen Kriterien definierte Humusformen fir cine
standortkundliche Interpretation cine hohe Bedeutung besitzen (Tabelle 2). Der Kohlenstoffvorrat (Corg) steigt im
Auflagchumus vom F-Muli (14 t/ha) bis zum Rohhumus (33 t/ha) kontinuicrlich an. Im Mineralboden bis 30 cm
Ticfe ist der Kohlenstoffvorrat trotz unterschicdlicher  Humusformen weitgchend  konstant.  Auch  die
Elementvorrite von N, P. Ca. Mg, K und Pb steigen in der Humusauflage vom F-Mull bis zum Rohhumus auf das
Drci- bis Siecbenfache an. Dic Vorrite an Ca. Mg und K sind in Moder- und Rohbumusauflage der Tvpischen
Brauncrden des Saucrlandes deutlich héher als dic austauschbaren Vorrite im Mineralboden bis 30 em. Gesamt-N
und -P sowie dic ausstauschbaren Vorrite an Ca-, K und Mg verhalten sich im Mineralboden umgekehrt
proportional wic in der Humusauflage, sic nehmen vom F-Mull zum Rohhumus hin entsprechend ab. Eine
Charaktcrisicrung der Elementvorrite in Humusauflagen verdeutlicht, daf im Rahmen waldbaulicher Fragen
sowie 1m Zusammenhang mit Stoffeintrigen und Kompensations-kalkungen dieser Nahstoffpool schr wohl
beachtet werden muf.

Infolge anthropogener  Einfliisse  wic  Streunutzung,  Waldweide, Bodenbcearbcitung, Kalkungen —oder
Dingungsmafnahmen  bezichungsweise aufgrund von  Immissionsbelastungen  stchen  die morphologischen
Merkmale der Humusformen nicht immer mit ithren chemischen Kennwerten sowie den sonstigen Eigenschaften
des Standortes in ciner stabilen Bezichung. Abgeschen von regionalen Unterschicden weichen dic chemischen
Kennwerte der Humushorizonte (z.B. C/N) zunehmend von den bisher typischen mittleren Werten ab.

Obwohl duBerc Form, Vegetation und chemische Kennwerte cines Waldstandortes divergicren konnen, crscheint es
dennoch zweckmiBig. dic Humusform weiterhin nach eindeutigen makroskopisch crkennbaren Merkmalen
anzusprechen. Dic morphologische Beschaffenheit der Humusform ermoglicht cine Zustandsbeschreibung des



Waldhumus, die anders kaum gewonnen werden kann. Eine prizise Charakterisierung des Humusprofils ist
dariiber hinaus die Voraussetzung fiir Zeitreihenvergleiche zum Nachweis des Humusformenwandels. Der Einflufl
von Baumart, Bestandesalter, -struktur, Belichtungsverhiltnissen usw. kann auf diese Weise ebenfalls
dokumentiert werden. Neben der Beschreibung der morphologischen Humusform ist eine Beschreibung der
Vegetation und die Beriicksichtigung der chemischen Kennwerte sinnvoll, um dic zeitliche und rdumliche
Variabilitit der Streumincralisicrungs-Bedingungen umfassend zu kennzcichnen. Die getrennt crhobenen
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Merkmale sind unabhiingig voneinander darzustellen und zusammenfassend zu interpreticren.

Tabelle 2: Mittiere Elementvorrate* in Typischen Braunerden des Sauerlandes - Vergleich der Vorréte im

Auflagehumus und im Mineralboden bis 30 cm Bodentiefe

Humusform Corg [t/ha] N [kg/ha] P [kg/ha] Anzahi
Auflage | 0-30cm | Auflage [ 0-30cm | Auflage | 0-30cm

F-Mull 14 61 422 4894 25 1172

Mullartiger Moder 12 60 341 4371 22 1193

feinhumusarmer Moder 32 62 909 3907 57 970 56

feinhumusreicher Moder 34 62 914 3362 58 779 12

Rohhumusartiger Moder 43 69 1219 3984 73 929 40

Rohhumus 55 62 1571 3079 80 664
Humusform Ca [kg/ha) Mg [kg/ha) K [kg/ha] Pb [kg/ha])

Auflage [ 0-30cm | Auflage | 0-30cm | Auflage | 0-30cm | Auflage | 0-30cm

F-Mull 136 186 43 34 71 135 6 204
Mullartiger Moder 147 581 61 74 79 128 4 143
feinhumusarmer Moder 236 92 120 48 186 95 17 117
feinhumusreicher Moder 196 87 145 50 193 91 19 108
Rohhumusartiger Moder 227 98 118 38 223 87 31 125
Rohhumus 477 77 193 33 207 82 43 97

* Gesamtgehalte Corg, N, P, Ca, Mg, K, Pb in der Humusauflage sowie fiir Corg, P und Pb im

Mineralboden; austauschbares K, Mg, Ca (effektive Austauschkapazitat) im Mineralboden
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Standort- und bewirtschaftungsabhiingige Zustinde des Oberbodens
auf Ackerbiden

von

Michel, R.*

Einleitung

Die Kennzeichnung des Humuskérpers von Ackerbdden sollte auch den durch die Art und Qualitat
der Bewirtschaftung bedingten Zustand der Ackerkrume erfassen und 6kologisch bewertbar ma-
chen. Analoges geschieht in der forstlichen Standorterkundung vor allem mit dem Ziel der Bewer-
tung der Folgen von Stoffeintrdgen, Eingriffen in den Wasserhaushalt u.a. Einflisse iiber die Erfas-
sung der klassischen Humusformen und die Beschreibung ihrer Abwandlung gegeniiber naturnahen
oder zeitlich zuriickliegenden Referenzbedingungen (KOPP u. SCHWANECKE, 1994).

Infolge der andersartigen Umsetzungen der organischen Substanz in Ackerbdden und der nutzungs-
bedingt anderen Belastungen und Einfliisse auf den Boden erscheinen hier u.a. Parameter der Bo-
denstruktur pridestiniert, unterschiedliche Qualititen (Zustinde) der Ackerkrume zu kennzeichnen
und diese in Bezichung zu bewirtschaftungsabhingigen Wirkungsfaktoren zu stellen.

Mit den in diesem Artikel vorgestellten Untersuchungen sollten Beziehungen zwischen Bewirt-
schaftungsfaktoren bzw. durch sie ausgeldste Prozesse
- Qualitit der Humusreproduktion,
- Erosionsschidigung,
- Bodenverdichtung
einerseits und
- makromorphologisch kartierbaren Auspragungen der Bodenstruktur,
- Humusgehalt ,
- pH- Wert .
andererseits herausgestellt werden.

Die Aussagen stellen erste Ergebnisse sowohl inhaltlich als quantitativ breiterer Untersuchungen
dar;

sie zeigen damit Tendenzen. die mit der Auswertung des gesamten Materials bestitigt werden miis-
sen.

s wurden auf 9 Standorten (Bodengesellschaften auf der Ebene von Mikrochoren. alles D-
Standorte der Uckermark) insgesamt 280 Untersuchungspunkte durch makromorphologische An-
sprache des Oberbodens bewertet und beprobt (u.a. Humusgehalt, pH-Wert). Die Ergebnisse von
Proben mit relativ einheitlicher Standortsituation (bzgl. Bodengesellschaft. Reliefposition. Boden-
art) und bewirtschaftungsbedingter Situation (Qualitidt der Humusreproduktion. Erosionsshddigung)
wurden zu Mittelwerten zusammengefalit.

Um auch die Wirkung der Bodenverdichtung bewerten zu kénnen. wurden in die Betrachtungen
auch die Ergebnisse der Untersuchung an 33 Schurfen mit einbezogen. an denen zusitzlich auch
Proben zur Bestimmung der Trockenrohdichte des Bodens untersucht worden waren.

* Fachhochschule Eberswalde, Méllerstraie. 16225 Eberswalde
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" Ergebnisse

A) Ergebnisse der makromorphologischen Bewertung des Bodengefiiges

Zur Gefiigebewertung des Bodens wurde in erster Linie die Gefligeform herangezogen, weiter erho-
bene Parameter jedoch nur sekundir (z.B. Gefiigekopergrofie, Festigkeit), da letztere starken
substrat- und feuchtebedingten Variationen unterlagen.
Aufgenommen wurde der Ausprigungsgrad der vorgefundenen Gefiigeformen in den Stufen
-l schwach ausgeprégt, .
- 2....... deutlich ausgeprigt,
-3 stark ausgeprégt,
wobei auch in Zwischenstufen gewertet wurde.

Aufbauend auf dieser Einschitzung wurde eine zusammenfassende Bewertung des Gefiiges in einer
Note der Gefiigequalitdt mit folgender Skalierung vorgenommen :

-1 ...sehr gut - 5 ....indifferent

- 2 ...gut bis sehr gut - 6 ....indifferent, eher schlecht
-3 ..gut - 7 ....schlecht

- 4 _.indifferent, eher gut - 8 ....sehr schlecht

Beispielhaft zeigt Abb.1 fiir mittel bis stark lehmige Sande und sandige Lehme die typischen Gefii-
geansprachen, die zu den angegebenen Gesamtbewertungen fiihrten.

Auch fiir die schwach lehmigen Sande zeigte das Verhiltnis von Koagulat- zu einem (Quasi)- Po-
lyedergefiige den Zustand des Oberbodens an, wihrend das Einzelkorngefiige standortspezifisch in
seinem Auspragungsgrad stark variierte. Reine Sande wurden nicht untersucht.

— 1

Bewertung: 1 (sehr gut) .. ' Bewertung: 5 (indifferent)
o 300~ ', [ Koharent & © 4
c. P
E e 3w
:gx:g 2,00 ‘; [ i Polyeder ) @wg
2.5 100¢ B Koagolat ~ 5‘3
-] N . ,:
< 000 B Kemel | <

Bewertung: 3 (gut) 3 Bewertung: 7 (schlecht)
o 300~ o 3,00~
So ! S o
o o 2,00+ & o 2,004 |
- 2@ |
[ :

Eg 100+ E-g 1,00+ [
< 000d < 000t -

Abb. 1: Ausprigungen bestimmter Gefligeformen, die zu den angegebenen Noten der Gefligequa-
litat fithrten (Beispiele, Bodenart mittel bis stark lehmige Sande und sandige Lehme)

Die Zusammenhinge zwischen dem Bodengefiige und den o.g. aus der Bewirtschaftungsqualitt re-
sultierenden Faktoren stellen sich wie folgt dar:
- eine deutliche Beziehung besteht nach Abb.2 zwischen der Gefligequalitét und der Qualitit der
Humusreproduktion: giinstige Gefligezustinde waren auf Standorten mit einer ausgeglichenen
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oder positiven Bilanz in der Reproduktion der organischen Substanz in der Ausprigung deutli-
cher als schlechte Gefiigeformen, hingegen dominieren die ungiinstigen Gefiigeformen, wenn in
der Reproduktion der organischen Substanz Defizite autraten;

es wird weiterhin deutlich, daf} die l'iberwiegeride Zahl der untersuchten Standorte mit Noten der
Gefligequalitdt grofler als 3 mehr oder weniger starke Schadigungen des Gefiiges aufweisen

. o 7[ )
€ 60 o
g ST *
g "] g T . e .
41 & . Gefuge 0-10cm Tiefe
@ o
33 “ o Gefuge 10-30 cm
:g| 2 *
@1 :
©yl : ‘
-2 -1 0 1 2
mittl. jahrliche ROS-Bilanz
[Uha]

Abb.2 : Zusammenhang zwischen der Gefligequalitit und der Qualitit der

Reproduktion der organischen Substanz (ROS)
(als Parameter der Humusreproduktion wurde die mittlere jahrliche Bilanz in der Reproduktion
der organischen Substanz (ROS) in den Jahren 1982 bis 1990 herangezogen) -

- ein auf allen Standorten festgestelltes Problem stellte die Oberboden-Verdichtung dar (Abb. 3);
17 T
16
1,5

14
13

[g/ccm]

Su2 sz SB3 - SW Ls3 Lu

(] optimale Werte Il oberer Ap-Horizont I unterer Ap-Horizont

Abb. 3 Vergleich optimaler mit gemessenen Werten der Trockenrohdichte bei
unterschiedlichen Bodenarten (Optimalwerte nach PETELKAU; 1989)

da sich die Standorte in diesem Punkt weniger unterschieden als z.B. beziiglich der Humusrepro-
duktion, waren auch Abhéingigkeiten Geflige - Verdichtung aus unseren Feldkartierungen kaum
ableitbar; sie zeigten sich jedoch exemplarisch an einigen im Herbst nach der Emte angelegten
Schiirfen, an denen auf der einen Seite Proben aus einem bei Pflegearbeiten befahrenen Bereich
und auf der agdefen Seite aus dem Normalbereich entnommen worden waren (Tab.1).

Tab. 1: Bodeﬁgeﬁige und Trockenrohdichte in der Ackerkrume an einem Untersuchungspunkt, je-
doch mit unterschiedlich verdichteten Bereichen (Beispiel, Bodenart Ls3)

Bereich normaler Bearbeitung Bereich der Pflegespur
Bodenstruktur Kriimelgefiige: deutlich bis stark Polyedergeflige: deutlich bis stark

Polyedergefiige: schwach

Tiefe 3-7 cm in 12-18 cm in3-8cm in 12-18 cm
Trockenrohdichte | 1,48 g/ccm 11,53 g/cem 1,62 g/ccm 1,80 g/ccm
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B) Ergebnisse der Humusanalysen

Zwischen den ermittelten Humusgehaltem und den Parametern der Bewirtschaftungsqualitit waren

folgende Beziehungen erkennbar:

- Ein Vergleich der gemessenen Humusgehalte mit Erwartungswerten nach SCHMIDT u.a. (1989)
zeigte auf erosionsbeeinfluiten Standorten eine deutliche Herabsetzung der Humusgehalte;
da auf den untersuchten Standorten die Kuppenbereiche nahezu vollstindig, die Oberhangbereiche
zu etwa 75% und selbst die Mittelhangbereiche zu etwa 35% durch Erosion degradiert waren, sind
hierdurch auch die Humusgehalte in diesen Bereichen vermindert,

- zwischen den ermittelten Humusgehalten und der Qualitidt der Humusreproduktion (ROS-Bilanz)
zeigten sich nahezu keine Zusammenhiinge; es sind hier wahrscheinlich gravierendere und langfri-
stigere Unterschiede in der Humusreproduktion notwendig, um deutliche Differenzen in den Hu-
musgehalten zu erzeugen.

C) Ergebnisse der Analysen des pH-Wertes

Die ermittelten pH-Werte lagen fast alle im standortspezifischen Normalbereich, Beziehungen zu
den untersuchten Bewirtschaftungsparametern waren kaum erkennbar; die Unterschiede zwischen
den Untersuchungsstandorten machten im wesentlichen deutlich, daB3 gerade der pH-Wert ein Para-
meter ist, der sehr stark durch die komplexe Wirkung veschiedener Faktoren, besonders auch von
natiirlichen Standortfaktoren determiniert wird.

Zusammenfassung

Die Erhebungen zum Humuszustand auf Ackerstandorten der Uckermark zeigten auf der einen Sei-
te, daB die Standorte fast durchgehend durch Verdichtung und zu erheblichemn Umfang durch Gefii-
gedegradationen gekennzeichnet sind. Die Gefiigezustinde sind dabei in engen Zusammenhang mit
der Qualitit der Humusreproduktion zu sehen. Demgegeniiber sind die Humusgehalte nicht durch
die Qualitit der Humusreproduktion differenziert, als vielmehr in Auswirkung der starken Erosions-
degradation der dafiir pradestinierten Standorte vermindert.

Die Ergebnisse miissen durch die Auswertung weiterer Untersuchungen erhértet und spezifiziert
werden und in ihren bodendkologischen Konsequenzen untersetzt werden.

Fiir die Bewertung des Humuskérpers des Ackerbodens ergibt sich schluifolgernd, daf der Erhe-
bung von Parametern, die den bewirtschaftschaftungsabhéingigen Zustand anzeigen, ein eigener
Stellenwert eingerdumt werden sollte. Besonders die Untersuchungen zum Bodengefiige zeigten,
daB hier in ihren natiirlichen Bedingungen sehr dhnliche Standorte bewnrtschaftungsabhanglg sehr
stark differenziert werden.
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Ansiitze zu einer allgemeinen Qualititsbewertung der organischen
Bodensubstanz in Mineralbéden

von

Siewert, Ch.!

Fiir die Entwicklung einer allgemein anwendbaren Methode der Qualitatsbewertung der orga-
nischen Bodensubstanz (OBS) wurde eine neue Herangehensweise gewahlt. Sie beinhaltet eine
Verbindung von Ergebnissen der bisherigen Humusanalytik mit evolutionsbiologischen
Aspekten und fiihrte zur Definition biologischer Pufferwirkungen von humifizierten Kompo-
nenten als wesentlichstes Funktionsmerkmal der OBS in Mineralboden.

Der Nachweis der postulierten Pufferwirkungen und die Ableitung von Qualititsparametern
der OBS basiert auf einem extrem heterogenen Probenmaterial, um allgemeingiiltige Zusam-
menhinge erkennen und von regionalen, nutzungsbedingten, klimatischen, geologischen und
anderen Einflissen trennen zu konnen. Boden aus allen wichtigen Klimazonen Mittel- und Ost-
europas, mit unterschiedlicher Nutzung (ohne Nutzung unter natirlicher Vegetation, unter
Landwirtschaft und unter forstwirtschaftlicher Nutzung), verschiedenen Ausgangssubstraten
und Probennahmeterminen sind deshalb in den durchgefithrten Analysen enthalten.

Eine hochauflosende Analyse der Atmungsdynamik der Proben unter Laborbedingungen bei
wechselnder Feuchte (mehrfache Zwischentrocknung und Wiederbefeuchtung) und Tempera-
tur (0 °C bis 30 °C unter Einbeziehung von Frosteffekten durch kurzfristige Abkiihlung auf
-10 °C) sowie mit und ohne Applikation von leicht umsetzbarer Substanz bestatigte die Exi-
stenz biologischer Pufferwirkungen von Humusstoffen. Letztere duBern sich unter anderem in:
a) Unterschieden in der Atmungsdynamik trockener Bodenproben bei Wiederbefeuchtung,
b) einer Abhéngigkeit der Dynamik der Umsetzung applizierter organischer Substanz vom
Bodentyp bzw. von der Dynamik der Feuchtebedingungen wihrend der Bodengenese,
c) unterschiedlichen Mengen gepufferter und iber Austrocknungsphasen der Béden hinweg
konservierter mikrobieller Exoenzyme, '
d) der Bedeutung gepufferter Exoenzyme fiir das kurzfristige Umsetzungsverhalten appli-
zierter umsetzbarer Substanz sowie in
e) einer Hemmung von mikrobiellen Abbauprozessen umsetzbarer Substanz bei gleichblei-
bender Bodenfeuchte.

Um Auswirkungen der biologischen Pufferung mikrobieller Exoenzyme auf die qualitative Zu-
sammensetzung der OBS zu erfassen wurde die Thermogravimetrie als aussichtsreichste Me-
thode ausgewihit. Entscheidend waren dafiir folgende Moglichkeiten:

o genaue Quantifizierung der Wasserhaltefahigkeit der OBS als Grundlage feuchteabhingiger,
reversibler Zustandsinderungen der humifizierten OBS-Komponenten und Voraussetzung
fiir ihre biologischen Pufferwirkungen

¢ Bestimmung biologisch umsetzbarer Komponenten durch Ausnutzung der bei Pflanzensub-
stanzen nachgewiesenen Korrelationsbeziehungen zwischen der biologischen und thermi-
schen Stabilitat (vergl. Siewert, 1994b)

e Erfassung von humifizierten OBS-Komponenten mit eindeutigen Beziehungen zur Boden-
genese (s. Konchic, Cernikov, 1977)

e sicherer Ausschlufl von Storungen der Analysenergebnisse durch chemische oder physikali-
sche Extraktion und Fraktionierung sowie durch eine intensive Aufbereitung von Boden-
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proben (z.B. Storungen in der rdumlichen Anordnung einzelner Komponenten durch Mah-
len bei der Homogenisierung). )

Die Ergebnisse der thermogravimetrischen Untersuchungen bestitigten in Verbindung mit den
Inkubationsexperimenten eine eindeutige Unterscheidbarkeit von humifizierten und nichthumi-
fizierten (potentiell umsetzbaren) Bestandteilen der OBS. Dariiber hinaus war eine indirekte
Quantifizierung der Menge gepufferter Exoenzyme in Mineralbdden moglich. Darauf aufbau-
end wurde ein Verfahren zur Qualitdtsbestimmung der organischen Bodensubstanz entwickelt
und zum Patent angemeldet. Es vermittelt Informationen iiber die wichtigsten Konsequenzen
der Pufferung von mikrobiellen Exoenzymen fur die Zusammensetzung der OBS sowie fur
biologische, chemische und physikalische Bodeneigenschaften und Bodenbildungsprozesse.

Die Anwendung des Verfahrens ermoglicht neben der Qualitatsbestimmung der OBS eine Er-
mittlung der in der OBS von Mineralboden gebundenen C- und N - Menge, des Tongehaltes,
des Karbonatgehaltes, der Hygroskopizitat sowie eine Quantifizierung des Anteils umsetzbarer
und humifizierter Komponenten und von gepufferten Exoenzymen in der OBS in einem einzi-
gen automatischen Analysenprozef.

Bei bekanntem Klima und Vegetationstyp sind mit diesen Kennwerten Aussagen zum Boden-
typ ohne Kenntnisse des Profilaufbaus moglich (Verwertung der OBS - Qualitit als diagnosti-
sches Merkmal des Bodentyps). Ist hingegen der Boden- und Vegetationstyp bekannt, erlauben
die Ergebnisse Ruckschliisse zu regionalen Spezifika des Klimas wéihrend der Bodengenese.
Bei bekanntem Bodentyp, Vegetation und Klima sind Aussagen zur Art der Bodennutzung
(z.B. Nachweis einer landwirtschafilichen Nutzung und Bewertung von Anbautechnologien)
unproblematisch. Weiterhin scheint mit dem Verfahren ein Nachweis von Besonderheiten der
Bodenbildung (z.B. Brandrodungen in Waldgebieten), eine Diagnose der Entwicklungsrichtung
eines Bodens bei Klimaédnderungen oder bei Variationen der Bodennutzung sowie eine Quanti-
fizierung von bodenuntypischen C - Beimengungen (z.B. Riickstinde von Holzkohle, C in
Schlacken etc.) realistisch.

Mit dem Verfahren erfaflbare Besonderheiten der qualitativen Zusammensetzung der OBS ste-
hen auflerdem in einem plausiblen Zusammenhang zu vielen chemischen, biologischen und phy-
sikalischen Prozessen, deren Ursachen bisher nicht geklirt werden konnten. So lassen sich z.B.
mit dem Verfahren und seinem theoretischen Hintergrund folgende Besonderheiten und Pha-
nomene logisch erklaren sowie zum Teil bereits auch ihre Ursachen quantifizieren:

o widerspriichliche Literaturergebnisse tiber die zusitzliche Mineralisierung der OBS bei
Applikation leicht verwertbarer organischer Substanz (Priming-Effekte),

o Widerspriiche zwischen der theoretischen Anpassungsfihigkeit der Mikroorganismenpo-
pulationen in Boden an ein breites Spektrum von Umweltbedingungen und einer schein-
baren Abhingigkeiten der Bodenatmung von pH-Werten (insbesondere die scheinbar
durch niedrige pH-Werte reduzierte Aktivitit der Bodenbiomasse in einigen Waldboden),

e Zusammenhinge zwischen der Kontinentalitit des Klimas und der Haufigkeit von Braun-
und Schwarzerden in West- und Osteuropa bei oft gleichem Verhiltnis von Niederschlag
zu Verdunstung und ahnlichem geologischem Ausgangssubstrat,

e die unterschiedliche Farbe von Braun- und Schwarzerden mit nur seltenen Ubergingen,

& die Ahnlichkeit von Merkmalen der OBS von Ay, - Horizonten von Podsolen und der von
Schwarzerden (Farbe, Zusammensetzung, u.a.),

® Grenzen fiir die Ausbildung von Elluvialhorizonten in Parabraunerden und Podsolen in
groBere Bodentiefen,

o verstirkte Tonverlagerungen unter Wald im Vergleich zur landwirtschafilichen Boden-
nutzung und Steppenvegetation trotz geringerer Grundwasserneubildung/Auswaschung
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e divergierende Ergebnisse bei der Bestimmung der Biomasse in Mineralbéden mit unter-
schiedlichen Methoden,

® theoretische Zusammenhinge zwischen dem Vegetationstyp, dem Bodentyp und Beson-
derheiten okosystemarer Nihrstoftkreislaufe in einzelnen Klimazonen.

e Bedeutung langfristiger Bodennutzungen fiir die Dynamik von Bodenbildungsprozessen
und die Ausbildung von Bodentypen,

® unterschiedliche Herangehensweisen bei der Beurteilung von Bodenbildungsprozessen in
Ost- und Westeuropa,

Insgesamt bietet das Verfahren der thermogravimetrischen Bestimmung der OBS - Qualitat
somit eine auBBergewdhnlich groBle Vielfalt interessanter Losungsansatze fur ein breites Spek-
trum aktueller Fragen der Bodennutzung und des Bodenschutzes. Diese Spezifik 1aBt. im Ge-
gensatz zu bisherigen Verfahren der Qualitatsbestimmung der OBS. eine schnelle und breite
Anwendung erwarten.

Erste Untersuchungen zu organischen Auflagen mit gleicher Methodik bestatigten eine weitge-
hende Ubertragbarkeit und die hohe Aussagefihigkeit des Verfahrens. Die gefundenen Ergeb-
nisse lieBen, ungeachtet der oft grofen Variation der chemischen Zusammensetzung der orga-
nischen Substanz von Auflagen und der organischen Substanz von mineralischen Horizonten.
eindeutig interpretierbare Unterschiede erkennen. So nimmt beispielsweise die absolute Menge
mikrobiologisch umsetzbarer Komponenten in der Reihenfolge: Pflanzensubstanzen > L.- > Oy
> Oy > Ay- > B- > C - Horizonte ab. In O und Oy- Lagen lieBBen sich zusatzliche Merkmale
einer intensiven biologischen Umsetzung verifizieren (erhéhte Anteile an Exoenzymen). die
sich unter dem EinfluB von Humuspufferwirkungen in den mineralischen Horizonten sukzessiv
verandern und mit chemischen Methoden bisher nicht erfa3t werden konnten. Eine sichere
Unterscheidung zwischen Rohhumus, Moder und Mull tiber thermogravimetrische Analvsen ist
ebenfalls unproblematisch, eine graduelle Abstufung scheint moglich.
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Lackabziige und Morphologie von Humusprofilen
von
Kopel-Lamparski, A.; Lamparski, F.

Die Lackfilmmethode gehért zu den gdngigen Methoden in der Geologie
und Archdologie, wenn es darum geht, Strukturen zu konservieren
(HAHNEL 1961). Zum Teil gelingt es damit Strukturen hervorzuheben
. oder sie Uberhaupt sichtbar zu machen (REINECK 1970, WYCISK 1980).
In der Bodenkunde dienen die sogenannten Lackprofile dagegen meist
der Herstellung von Demonstrationsobjekten.

Bei den Lackmethoden gibt es eine ganze Reihe von Techniken, das
Prinzip ist aber bei allen gleich: Lockeres, pordses Material wird
zuerst in situ verfestigt und danach durch Uberkleben mit einer
zugfesten Schicht so stabilisiert, daB sich eine dinne Schicht wvom
Studienobjekt abziehen 148t (HERRNBRODT 1954, SCHLICHTING et al.
1995, VOIGT 1936).

Die hier vorgeschlagene Methode verfolgt zwei Ziele:

1. Die verwendeten Materialien sind voll wasservertrdglich, dies
erlaubt rasches und sicheres Arbeiten auch an feuchten Objek-
ten.

2. Sie erfolgt an Humusprofilen, um die Morphologie, besonders das

Geflige meffbar zu machen und um in den betrachtbaren Dimensionen
eine Bricke zwischen der Profilbearbeitung im Geldnde und der
Arbeit an An- oder Dunnschliffen zu schlagen.

Geflge, Wurzeln und Tiergdnge sind wichtige Grdfen bei der Einschit-
zung des O6kologischen Oberbodenzustands. Je lockerer aber der Boden
ist, umso schwieriger ist der prédparative Zugang. Andererseits ist
bekannt, daf die genannten Grdéfen auf Bruchfldchen am klarsten und
in ihrem natiirlichen Zusammenhang zu erkennen sind. Eine dem Lack-
abzug entsprechende Prdparationstechnik ermdglicht es, ungestdrte
Bruchfldchen zu erzeugen und zu fixieren.

Material
Bodenverfestiger: Estrichkleber (Polyurethankleber)
z.B. fermacell der Fels-Werke, Goslar

Abt.Bodendkologie, Zoologisches. Institut .der EMAU Univ., J.-S.-Bach-Str.11/12,
17489 Greifswald
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Verdlinnungsmittel: Aceton
Zugfeste Rickwand: Mullbinden

Entnahme : ° leicht konische Metallrohre (z.B. Durchmesser
10cm, H6he 15cm, auch Ofenrohre sind geeignet)
Sonstiges: Pinsel, Schere, Messer, Gefdfe, Stecknadeln oder

dinne Né&gel.

Methode

Die mit Hilfe der Metallrohre ausgestdchenen Bodenmonolithe kdénnen

erdfrisch weiter verarbeitet werden, da sich das Verdinnungsmittel

Aceton mit Wasser mischt und Polyurethankleber mit der Bodenfeuch-

tigkeit abbinden.

1. Die Proben werden von unten nach oben aus den leicht konischen
Rohren herausgeschoben und dabei gleichzeitig mit Mullbinden
umwickelt - dies verhindert das Zusammenfallen.

2. Eine erste Imprdgnierung erfolgt mit einem stark verdinnten
Kleber-Aceton-Gemisch, etwa im Verhdltnis 1:1 (geléndétaugli—
chere Angabe: der verdinnte Klebstoff tropft vom Pinsel). Auf-
trag des Gemischs mit gut saugendem Pinsel, Spriihgerdte haben
sich nicht bewahrt.

3. Nach ungefdhr 15 Minuten Einziehzeit wird noch einmal ein
Kleber-Aceton-Gemisch aufgebracht, wozu 2/3 Kleber mit 1/3
Aceton verdinnt wird (das Gemisch tropft nicht, sondern lauft
als dinner Faden vom Pinsel). Diese zweite Imprdgnierung er-
folgt weniger zur Verfestigung des Bodens, ' als zum Verkleben
von Mullbinde und Boden.

4. Nach 3-4 Stunden kann die Mullbinde aufgeschnitten und mit ihr
der anhaftende Boden abgezogen werden.

Die Herstellung von horizontalen Préparaten erfolgt analog. Hierbeil

besteht die Gefahr, daf eine zu dicke Schicht verfestigt wird. Um

‘dies zu vermeiden, sollte besonders bei der ersten Imprdgnierung das

Kleber-Aceton-Gemisch sparsam aufgebracht werden. Dasselbe gilt,

wenn eine sehr trockene Probe bearbeitet wird.

Diskussion

- Die benutzten Substanzen vermischen oder verbinden sich mit
Wasser, sodaf auch die Verarbeitung von feuchtem Boden mdéglich
ist. )

- Durch unterschiedliche Verdinnung des Bodenverfestigers und
unterschiedlichem Austrocknungsgrad der Bodenmonolithe 1&gt
sich die Eindringtiefe des Kleber-Aceton-Gemischs variieren.
Eindringtiefen von 0,5 cm sind optimal.

- Die Methode erlaubt die leichte Herstellung von Dauerprdparaten
fiir Demonstration und Messung.

- Mit scharfem Wasserstrahl lassen sich feste Bestandteile wie
Wurzeln, Pilzhyphen oder Gesteinsbruchstiicke gut sichtbar ma-
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chen. Die Gefligeansprache wird dabei jedoch - besonders bei
feinkérnigen Bodenarten - verfdlscht. Dagegen ermdglicht diese
"Erosionsmethode” die Hervorhebung von Substratunterschieden;
Voraussetzung dafir ist eine dick getrdnkte Schicht.

- Wie DUnn- und Anschliffe ermdglicht die Methode Messungen, sie
ist robust, wenig arbeitsaufwendig und erlaubt dementsprechend
viele Wiederholungen.

- Die Entnahme von Bodenmonolithen bendétigt nur eine minimale
Entnahmefldche, ein grofer Vorteil in stark genutzten Langzeit-
untersuchungsflachen. Aber auch ein Nachteil liegt in der Ver-
wendung von zylindrischen Bodenmonolithen: Diese lassen sich
zwar sehr gut entnehmen und bearbeiten (minimale Randzerstod-
rung), beim Aufbiegen des Lackabzuges k&nnen sich jedoch verti-
kale Risse als Artefakte bilden. Diese sind als solche erkenn-
bar. Die Verwendung von rechteckigen Ausstechern (Grundfléche
6cm * 12cm, Hdhe 15cm) vermeidet die durch Aufbiegen entstehen-
den Artefakte.

- Bei 2zu groflem Klebstoffeinsatz oder zu geringer Verdinnung
besteht die Gefahr, daR das Verfestigungsgemisch aufschaumt.

Prinzipiell lassen sich die vorgeschlagenen Materialien ebenfalls
zur Lackprofilabnahme am Bodenprofil verwenden. Vorteile gegeniber
Ublichen Verfestigungslacken sind auch hierbei:

- das tiefe Eindringen des Polyurethan-Aceton-Gemisches, dadurch
lassen sich dicke Lackprofile mit weitgehend erhaltener Boden-
struktur herstellen

- Wurzeln werden in ihrem natlrlichen Zusammenhang konserviert
und darstellbar

- das Arbeiten ist auch bei feuchtem Boden mdglich, dadurch wird
die Herstellung beschleunigt
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Diffuse Stoffeintragspfade in FlieBgewisser
- Wirkungen von Nutzungsiinderungen

von

Bach, M.*

Der Beitrag fafit die Ergebnisse mehrerer Veroffentlichungen zusammen. Die Problematik der be-
grifflichen Abgrenzung der ,diffusen Gewissereintrage®, der verschiedenen Methoden zu ihrer Er-
fassung und schlieBlich die GréBenordnungen von diffusen Stickstoff-, Phosphat- und PSM-Eintra-
gen in FluBgebieten in Deutschland erldutert Bach (1996a, 1996b). Die méglichen Wirkungen von
Anderungen der landwirtschaftlichen Flichennutzung auf den Stoffaustrag aus Einzugsgebieten
sowie methodischer Ansitze zu deren Ermittlung werden an drei Beispielen aufgezeigt.

- Im Lahn-Einzugsgebiet (Ag, = 3560 km?): Berechnung der Verminderung des part-P- und des Se-
dimenteintrages durch Nutzungsinderungen auf der Basis einer Erosionsgefihrdungsabschitzung
mittels ABAG (Bach u. Frede 1996).

- Fur zwei kleinere Einzugsgebiete (Lumda, Ag, = 129 km? Weiherbach, A, = 1.17 km?): Berech-
nung der Verminderung des Direktabflusses sowie des N- und P-Eintrages (jew. geldst u. partiku-
lar) durch Nutzungsinderungen auf der LF im Einzugsgebiet mittels Modellierung mit AGNPS
(Haverkamp 1996; Rode 1995, Rode et al. 1996).

Fur alle drei Beispielfille wurden Reduktionen des Sediment- und des part-P-Eintrages um minde-
stens 50 % kalkuliert, die durch vergleichsweise einfach durchfithrbare und kostengiinstige Ande-
rungen der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung umgesetzt werden konnten.

Verdffentlichungen
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Vergleich okologischer und konventioneller Nutzung: charakteristische
Auswirkungen auf biologische und chemische Bodenparameter

von

Emmerling, Ch.; Schroder, D.

1 Einleitung

Okologische und konventionelle Nutzung unterscheiden sich vornehmlich durch Fruchtfolge,
Diungung, Pflanzenschutz und Bodenbearbeitung. Von den charakteristischen Organisationsmuétem
weichen Einzelbetriebe in beiden Gruppen jedoch mehr oder weniger stark ab. Daher ist eine
vergleichende Betrachtung der Auswirkung beider Nutzungssysteme auf Bodeneigenschaften nur
aussagefahig, wenn zahlreiche Vergleichspaare in die Untersuchung einbezogen werden. Dies soll im
folgenden geschehen. Methoden und Standorte sind in der Originalliteratur nachzulesen. Da der
Vergleich verschiedene Jahre und Methoden umfafit, werden nicht die absoluten, sondern nur die

relativen Werte angegeben.

2 Bodeneigenschaften

2.1 Bodenbiologische Eigenschaften

Aufgrund der zumeist besseren Versorgung der okologisch bewirtschafteten Boden mit organischer
Substanz und der giinstigen Fruchtfolge sowie des Verzichts auf Pflanzenschutzmittel, sind
Humusgehalte und mikrobiologische Aktivitit durchweg hoher (Tab. 1).

Aus diesen Grinden und der in der Regel geringeren Bearbeitungsinténsitat findet sich auch ein
hoherer Besatz an Bodentieren, insbesondere an Regenwiirmern (Tab.1) und Raubarthropoden

(Pfiffner 1990).

2.2 Bodenchemische Eigenschaften

Wegen der sehr restriktiven Anwendung von mineralischem Phosphor und Kalium fallen die Boden-
gehalte im Laufe der 6kologischen Bewirtschaftung in vielen Betrieben, auch in viehhaltenden, all-
mabhlich éb (Tab. 2). Im Gegensatz zu konventionellen Betrieben, die liberwiegend einen Bilanziber-
schuf} an P und K aufweisen, sind die Bilanzen in 6kologisch bewirtschafteten Betrieben oft negativ

(Schulte 1996). Es muf} also dringend geraten werden, fur eine angemessene Ergianzung entzogener

Universitit Trier, FB VI/ Abt. Bodenkunde, Universititsring 15, 54286 Trier
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Nahrstofte zu sorgen. Der pH Wert weicht hingegen nicht stark von dem konventionell bewirtschaf-
teter Boden ab.

Die Stickstoffversorgung kann in 6kologisch bewirtschafteten Betrieben nur tber einen hohen Anteil
an Leguminosen und einen hohen Viehbesatz sichergestellt werden. Im allgemeinen ist die verab-
reichte N-Menge niedriger als in konventionell gefuhrten Betrieben. Daher ist auch der Bilanziber-
schufl geringer (Schrdder u. Schulte, Tab. 2). Die Auswaschungsverluste liegen ebenfalls unter dem

Niveau der konventionellen Betriebe (Tab.2).

Tab. 1:Vergleich biologisch- konventionelle Bewirtschaftung beziiglich bodenbiologischer und

-chemischer Parameter (Angaben in Relativzahlen; konventionell = 100 %)

Autor Jahr | Corg/ | Dchydro- | Protcasc | Katalasc | Biomasse | Regenwurm- | pH | Phosphor | Kalium
Humus | genasc besats,

Gehlen 1987

Mcuscr 1990

Mider ctal. | 1993 102 144 129 123 119 105 66 57

Alfoldi ctal. | 1993 109 102 65 55

Dicz und 1986 103 66 79

Weigelt .

Beck 1986 97 108 114

Schroder 1980 135 161 125 117 153
115 159 99 82 145

Nicderbudde | 1989 153 161

fetal . L. - }

Maidl ctal. | 1988 142 100 86 71

Dicz ct al. 1985 98 108 114 114 103 67 81

Dicz ct al. 1991 105 49 73

Baychhenfl | 1991 95

Gehlen und | 1985 111 100 57 44

Schroder 129 104 57 39

1986 107 124 185 48
: 123 126 200 75
Gehlen ct al. | 1988 154 267 226 426 114 116 157
Schlufibetrachtung

Okologische Landnutzung ist ressourcenschonender und umweltvertriglicher als konventionelle. Bei
unzureichender Erganzungsdiingung gerat aber die angestrebte Nachhaltigkeit in Gefahr.

Konventionelle Nutzung kann bei guter Verteilung und vollstindiger Recyclierung aller organischen
Stoffe, angemessener Ergdanzung an Mineraldiingern, restriktiver Anwendung von Pestiziden, erwei-
terter Fruchtfolge und verminderter Bodenbearbeitung ebenfalls nachhaltig sein und erreicht eine

héhere Effizienz.
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Tab. 2. N-, P- und K-Bilanzen sowie NO;-N-Austrige, konventionell und ékologisch
bewirtschafteten Boden (nach Schrader u. Schulte 1993)

Verlust NO;-N Bilanz (Kg ha™)
Quelle N-Bilanz (Kg ha"a") Kg ha' P.Os K.O

Konventionell
ISERMANN & STURM 1990 + 167 +55
HIMKEN & KUHLMANN 1991 +126
KOSTER 1990 <121 164 469
BACH 1987 +102
SCHNEIDER & HAIDER 1990 + 50
ISERMANN 1982 30-90

SCHEFFER et al 1986 102-264
VETTER et al 1989 70-300
WECHSUNG & PAGEL 1993 +12-+72
ANSORGE 1965 +36-+59

Okologisch

SATTLER & WISTINGHAUSEN -7
1989

FREYER et al 1990 -14
WISTINGHAUSEN 1980 -33
NOLTE 1989 -53 -3 -0
HOLTZEM 1992 +27 -7 -4
SCHMIDTKE & HARRACH 1989 10-25
HESS 1989 40-55
FEIGE et al 1989 i
KOEPF et al 1989 -3 +1
HEGE & WEIGELT 1991 -13 -0

8]
wh
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Anforderungen, Ausgangssituation, Losungsansiitze und Aussichten fiir eine
nachhaltige Landnutzung aus Sicht des Nihrstoffhaushaltes

von
1. EINLEITUNG Isermann. K.: Isermann. R.*

Ausgestattet mit einem Zeitrahmen (2015) beinhalten nachhaltige Wirtschafts- und Lebensweisen entsprechend
der Darstellung von Abb. 1 (A) als Leitbild mit entsprechenden Entwicklungskonzepten (NAHAL) und -zielen
zugleich sowoh! innerhalb der Anthroposphdre die Erfullung 6konomischer (Einkommensauskémmlichkert auf
der Grundlage einer monetiren Bilanz mit notwendigem UberschuBsaldo als Riicklage) und sozialer (bedarfso-
rientierte Konsumtion und Produktion auf der Grundlage eines hinsichtlich der Lebensqualitit erstrebenswerten
UberschuBsaldos) Anforderungen, als auch im Bereich der {/mweltsphdren die Einhaltung dkologischer Erfor-
dernisse (Umweltvertraglichkert, d.h. dauerhafter Schutz der (fossilen) Rohstoff- und Umweltressourcen, letzte-
re nach Maf3gabe ihrer kritischen Eintragsraten und -konzentrationen auf der Grundlage eines stofflichen und
energetischen tolerierbaren UberschuBsaldos) hier hinsichtlich des Nahrstoffhaushaltes vomehmlich der reakti-
ven Verbindungen der Nahrstoffe C. N, P und S in dem aus ganzheitlicher Betrachtungs- (Oko-Bilanz) und
Handlungsweise (Oko-Management) untrennbarem Komplexbereich "Landwirtschaft / Humaneméhrung / kom-
munaler Abwasser- und Abfallbereich” (WCED 1987: Isermann u. [sermann 1995/96; SRU 1994, 1996 a u.
b). Von besonderer Bedeutung sind fur diesen Komplexbereich die Nahrstoffe C, N und P, fur den Komplexbe-
reich "Energie/Verkehr" hingegen auler C und N auch S.

2. ERGEBNISSE. DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN
2.1 Ausgangssituation und Ldsungsansitze

Erfautert am Beispiel des "entwickelten" Landes Deutschland geht aus Abb. 1 (C) die "Schriglage” der gegen-
wartigen (1995) nichtachhaltigen Ausgangssituation des Komplexbereiches "Landwirtschaft / Humanemah-
rung / kommunaler Abwasser- und Abfallwirtschaft” hinsichtlich thres Nahrstofthaushaites hervor. Ursachlich
weniger verhaitensbedingt als vielmehr svstembedingt durch Fehlleistungen einer zunachst "freien”, dann kor-
rekturbedirftig einer "sozialen" bzw. "8kosozialen” anstelle einer "nachhaltigen” Marktwirtschaft ist die zudem
exportorientierte Landwirtschaft. gemessen am Bedarf der einheimischen Bevélkerung mit Uberschiissen an
Energie. Fett und (tierische.) Protein von 68, 83 bzw. 100 und u.a. demzufolge mit Ubergewichts- und Fett-
sucht-Anteilen von ca. 40 bzw. 13% (Emahrungsbericht 1092) gekennzeichnet durch eine groBe UberschuB-
und Uberflufproduktion insbesondere an tierischen Produkten mit z.B. einer N-Effizienz von insgesamt nur 25
% (Isermann u. Isermann 1995/06). Zudem betreibt die Abwasser- und Abfallwirtschaft hinsichtlich der Nahr-
stoffe N und P durch (De-)Nitrifikation sowie Deponie und Verbrennung von Klarschlamm (ca. 70% des An-
falls) eine Nahrstoffvernichtung von 94 bzw. 83%. Demzufolge zahlt dieser Komplexbereich ursachlich durch
seine. gemessen an den kritischen Eintragsraten und -konzentrationen der naturnahen Okosysteme. 2 bis 8fach
zu hohen Emussionen an reaktiven Verbindungen der Nahrstoffe C. N, P (und S) zu dem Hauptverursacher der
N- und P-Hypertrophterung der naturnahen Okosvsteme sowie der Gefahrdung der Biosphare sowie neben
Energie / Verkehr sowie Industrie zu einem der Hauptverursacher der Versauerung naturnaher Okosysteme so-
wie der Klimawveranderungen (Treibhauseffekt und Zerstérung der stratosphanschen Ozonschicht). Tab. 1 ver-
deuthicht diese nichtnachhaltige Situation am Beispiel der N-Bilanz der Landwirtschaft Deutschlands von
1001/02 Zudem ist die okononusche Situation der Landwirtschaft z. B Deutschlands gekennzeichnet durch eine
gesanthaft zu 100% zu geringe Einkommenssituation. Ausgaben fir Subventionen und Markt(un)ordnungsko-
sten des sog. “Agrarbereiches”. welche die Nettowertschopfung der Landwirtschaft ber weitem iberschreiten
sowie durch Umweltschaden. welche (mit ca. 80 Mrd. DM/a) allein der ABL mehr als das 3fache dieser "Net-
10"-Wertschoptfuny betragen (UBI 1995 [sermann und Isermann 1996). Die vermemthchen Lésungsansitze

*" Buro fur Nachhaltige Land(wirtischaft und Agrikultur (BNLA) - H.-v -Kleist-StraBBe 4. D 67374 Hanhofen
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A1) Okonomische Komponente ( => Okonomie):

Zlel Eink ichkeit

=> Monetare Bilanz: mit notwendigem UberschuBsaido
(z.B. Verdoppelung der Agrarpreise)

100%

A) Laitbild: Nachhaltigkeit (2015) Verhaitensanderungen
<= und
B 1) Nachhaitige Entwicklungszjele (2005) Technik-Einsatz

~>B 2) Enthaitsame Entwickiungszisia (2005)
<= nur Verhaltensanderungen

B 3) Technokratische Entwicklungszjele (2005)
<= nur Technik-Einsatz
C) lst-Zustand: Nichtnachhaitigkeit (1995)
<= unvolistandiger Technik-Einsatz
ohne Verhaitensanderungen

(130%) A 3) Soziale Komponente (=> Soziologie);
AN Zliel: "Bedarfsorientiertheit von

X o, Kor fon und Pr
N 150% ==> (Nahr-)Stoff- und Energie-Bifanz:

mit grstrebenswertem Uberschufisaido

( "Lebensquaiitat, ~standard")

{2.B.: Humanernahr. 30% Proteinuberschull

A2) Okologische Komponente { => Okologie): ~(3-g°'/')
Ziel: "Umweitvertraglichkeit'’
{ kritische Eintragsraten und -konzentrationen,

bes. bzgl. reaktiven Verbindungen des C, N, P, §) 180% -> Halbierung Tierbestand ABL
==> (Nahr-)Stoff- und Energie-Bilanz: mit (olerierbarem UberschuBsaldo mit 0,5 GV / ha LF )

( z.B.: BO%ige Reduktion der NO'y-, NH,- N ,0 -N-Emissionen)
-> maximal lolerierbares N-Uberschu!&sa!do der Landwirtschaft: 65 kg/ha LF a

Abb. 1

Nachhaltige Entwicklung der "entwickelten” Linder (Haber: "Deintensivierung der Industriegesellschaft”):
A) Laitbild: Nachhaitigkeit {2015)
8 1)'Nachhaltige (2005), B 2} Enthaitsame (2005}, B 3) Technokratische ( 2005) Entwicklungsziele
C) Ist-Zustand: Nichtnachhaltigkeit (1995)
dargestellt am Beispie! des Komplexbereiches "Landwirtschaft / Humanerndhrung / Abwasser- und Abfaliwirtschaft”

re0144

Tab. 1

Maximal tolerierbare kritische Stickstoff-Eintragsratan und Ub mit entspr und
Viehbesatz: A} siner nachhaitigen Land(wirt)schaft mit der Zlalutzung einer gesamt- und dnucmnﬂ raumerflilenden
sozialen, skonomischen und ausgarichtet an den kritischen
N-Eintragsraten ailer natumahen Okonyalame = Nnchhamgo N-Blllnz a NAHAL-Soll-Situation bis 2015
B) im Vergleich zu goganw!rﬁgen (1991/92) ist. der L irtschaft D
(Isermann und isermann 19985/96)

; N-B 1L A NZ (kgNhalF a) boi 162 Mio halF,,

| Eintrag / Anlieferung { Austrag / Anreicherung ]
| Queile i NAHAL-Soll i Ist-Situation Senke ! NAHAL-Soll | IstSituation !
| | (2015) (1991/92) : (2015) I (1991/92) ’
i1. Atmosphtire | 10 ! 30 1. Entzug dber Biomasse ! 35’ 451
i2. Bloiogische Fixierung ! 30 . 20 2. UberschuB-Saldo: ! 65 (=> 45) 146|
3. Klsrschiamm 25 =>) 13 i 3 2.1 Pedosphire: : | |
s, Biokomposte | 2 ! <1 i Netto-Immobilisation 0 (12) | 13 ;
:5. Importfutter : 0 | 31 i 2.2 Atmosphirs: : 42 (=>30)| 7
‘8. Netto-Mineraiisation o 13" i 2.2.1 NH,-Volatisat, 122 (=>10) 137 ‘
7. Mineraidlnger 145 (=225} i 106 i 2.2.2 Denitrffikation ;20 140 :
i , H . 2.3 Hydrosphire 23 (=>15)} S5
i ; i ; 2.3.1 Erosien, ! (=>3} 110 .
! | . Oberfl,, Drainage - | {
i : : : ¥23 ! H
! i ] . 2.3.2 Auswaschung | (=>12) 45 !
Gesamt (1, bis 7.): " 100 (=>80) | 191 . Gesamt(l.und 2): 100 (=>80) 191 ;
= Vishbestand (Mlo. GV) . 8 i 15,2 : ;
« Viehbesatz (GV/ha) i 0,5 ; 0,94 : . i
»# N-Ausscheidung : " B
' a)Mio. tN ' 0.08x8=064 ' 0.1x152= 152 :
! b)kgN/Mha a 40 : 94 . , ;
* Wirtschaftsdiinger-N NH,-Voiatisation: ' .
i im Boden : . ’ ’ : .
. 3—’_M|o tN . 82% 053 ., 64% 097 a)Mio. tN (DR . 0.55 "

bykg NMha a 33 60 b) kg N/ha a 58 7 . 349 "
‘1 vgi.: Netto-Mineransation (1994/95): ca. 75 kg N/ha a (7) (isermenn u. Isarmann 1996} re0146

< vgt.: ay_maximal tgienerpar 9,18 Mio. t NH,-N/a. entspr. 10 kg NH,-N/ha a
B Dy (1998 'm maxmgl Zuldssig: Gulle, Jauche: 87/54; Statlmst. 105/85 kg NM,-N/haa
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technokratischer Entwicklungsziele (Abb. 1 B3) nur mit Technikeinsatz und Globalisierung auch der einheimi-
schen Landwirtschaft durch Bedienung gar noch solcher Entwicklungs- und Schwellenlinder mit unzureichen-
der Entsorgung (z.B. Siidrand der Mittelmeeres, China) und Auslieferung an die unkontrollierbaren Weltmirkte
bringt ihre Situation noch mehr in Schriglage: Erhéhte Kosten durch dennoch unzureichende UmweltmaBnah-
men und weiterhin Steigerung der Produktion sowie weiterer Preisverfall bei den Agrarprodukten fiihren zu
noch geringerem Emkommen aus Eigenleistung. - Hingegen wiirden die enthai Entwicklungsziele (Abb.
1, B2) nur beruhend auf Verhaltensinderungen das Leitbild der Nachhaltigkeit und ihrer Entwicklungsziele
"iibererfiillen". Diese sind jedoch generell nicht durchsetzbar und hinsichtlich ausreichender Lebensqualitit
auch nicht erstrebenswert. - Dagegen bringen nachhaltige Entwicklungsziele ( Abb. 1, B3) beruhend sowohl
vorwiegend auf induzierten Verhaltensinderungen als auch flankierend durch technische MaBinahmen sowie bet
Regionalisierung der Landwirtschaft und ihr vor- und nachgeordneter Wirtschaftsbereiche in realisierbaren
Teilschritten die 6konomischen, dkologischen und sozialen Komponenten der Nachhaitigkeit bis 2015 zur Dek-
kung: Diese beruhen auf einer soichermaflen regional ausgerichteten Landwirtschaft, welche sich hinsichtlich
der Produktion von Biomasse nur noch am Bedarf der einheimischen Bevdikerung orientiert und demzufolge
auch eme Halbierung der Viehbestinde nur in den davan betroffenen 5 ABL mit Massentierhaltung (> 0,5
GV/ha LF;) bewirkt, eine optimale Gewinnung und Anwendung von Sekundirrohstoffdimngern (Klarschlamm,
Biokomposte) einbezieht und auch entsprechend dem Stand der Technik Emissionsminderungen betreibt, so da8
letztlich gesamthaft die kritischen Eintragsraten und -konzentrationen der naturnahen Okosysteme hinsichtlich
reaktiver Verbindungen der Nahrstoffe C, N, P (und S) eingehalten werden. Tab. 1 verdeutlicht die Auswirkun-
gen solchermaBen nachhaltiger Wirtschafts- und Lebensweisen auf eine entsprechende N-Bilanz der Landwirt-
schaft Deutschlands mit aus sachlichen und ethische Erwigungen maximaler Zeitvorgabe bis zum Jahre 2015
verglichen mit der gegenwirtigen (1991/92) nichtnachhaltigen Ist-Situation. Um eine auskémmiiche Einkom-
menssituation der Landwirtschaft zu gewahrleisten, bedarf es hierzu mindestens einer Verdoppelung der Preise
fur die Agrarprodukte (Abb. 1) und einer preiswerten Honorierung ihrer positiven externen Effekte (Leistun-
gen) fiir eine daraus erwachsende ebenso nachhaltige Landschaft. Dieses Ziel ist mit dem gegenwartigen, global
ausgerichteten nichtnachhaltigen Wirtschaftssystem nicht erreichbar, sondern nur mit einer regional ausgerich-
teten, ebensolchen nachhaltigen Marktwirtschaft (weitere Ausfithrungen s. Isermann u. Isermann 1995/96).

2.2 Losungsaussichten

Ursprung allen Leides ist jedoch die auch weiterhin nichtnachhaltige und insbesondere umweltunvertrigliche
(mter-)nationale Agrar- und Umweltgesetzgebung wie z.B. hierbeziiglich die Nitratrichtlinie der EG (1991) so~
wie die Diingeverordnung (DUVO 1996) als deren Durchfithrungsverordnung und als Nachweis angeblich "gu-
ter fachlicher Praxis" der Landwirtschaft zugleich auch untergesetzliches Regelwerk des Bundesbodenschutzge-
setzes (1996) und des Entwurfes zum Bundesnaturschutzgesetz. Anstelle mit der Natur entsprechend ihrer Be-
lastbarkeit zu rechnen, enthalten diese Gesetze als wesentliche Grundlagen Tauschungsinhalte wie das "Ver-
rechnen” einzelner an sich schon im AusmaB untragbarer Bilanzparameter (wie z.B. beim Stickstoff Denitrifi-
kation / atmosphérischer Eintrige oder Mineralisation / Immobilisation) oder das Ausnutzen von "Ausgasung”
oder "Verdinnung" zur weiteren Rechtfertigung zu hoher N-Eintrige (z.B. durch Wirtschaftsdiinger) und -N
UberschuBisalden. So gestattet z.B. entsprechend der Darstellung von Tab. 2 die DUVO im Betriebsdurch-
schnitt ( ! ) bodenfallend Wirtschaftsdiinger-Mengen entsprechend 170 bis 210 kg N/ha ‘a, was unter Anrech-
nung der gegenwartigen durchschnittlichen Situation angeblich "unvermeidbarer" gasformiger N-Verluste(zu
90% NH,-N) von 30% bei Giille und Jauche und sogar von 45% bei Stallmist bei deren Lagerung und Ausbrin-
gung einer ausgeschiedenen N-Menge von 224 bis 315 kg N/ha - und somit einem Viehbesatz von 2,2 bis 3,2
GV/ha entspricht, womit letztlich NH,-N-Emissionen von 67 bis 105 kg N/ha ‘a gerechtfertigt werden. Zudem
bleiben NH,-Emissionen im Stall unberiicksichtigt. Diese NH,-Emissionen kénnen noch nicht eimmal eingehal-
ten werden; da die DUVO bei der Ausbringung der Wirtschaftsdiinger den gegenwartigen Stand der Technik
fiir unzumutbar hilt und statt dessen nur die "allgemein anerkannten Regeln der Technik" akzeptiert. Liegen
nun aber aufgrund der "Gunst der Standorte” ein hoher Sickerwasseranfall ("Verdiinnungseffekt") und/oder ho-
he "Ausgasungen des N" durch Denitrifikation vor, diirfen diese maximalen Vorgaben entsprechend der Ni-
tratrichtlinie der EG somit gesetzeskonform noch entsprechend erhoht werden. Nach der DUVO gilt dies befri-
stet auch bei "unbilliger Hirte". Die nun eigentlich eintretende und auch notwendige drastische Reduktion der
Tierbestinde in den zu viehintensiven Regionen wird aber dadurch umgangen, daB auch auf "nach Alltagsspra-
che" sehr hoch mit P und K versorgten Boden unter Aufrechterhaltung ihrer Hypertrophie und Ressourcenver-
schwendung weiterhin mit diesen Nahrstoffen nach Entzug nicht etwa nur mit der Emte, sondem sogar nach
Mabfgabe des ganzen Pflanzenbestandes mit den Wirtschaftsdiingem zugefithrt werden darf " sofern kemne
schidliche Auswirkungen auf die Gewésser zu erwarten sind", wohlwissend, daf diese Regionen zugleich
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Tab. 2

Maximal toferiarte N-Ausschetdung, gastormige N-Veriuste (86% NM,), N- Eintrige durch Wirtschaftsdtinger und
Viehbesatzdichten entsprechend A} der Dingeverordnung (1996) Deutschiands
B} dem Nachhaltigkeltskonzept / NAHAL (1995/98) {Isermann und Isermann 1996)

Bewmschaﬁungsnchllum A) Dungeverordnung {1996) B) Nachhaltigkeitskonzept

1 (<= Nitratrichtlinie 1991) aNAHAL

i 2> Entwurf BBodSchG :

| (Auloran) (EG=> BML/BMU / WBDF 1992/98) (tsermann und Isermann 1995/96)

1. Grundlagen: |

11.1 Dungbare Fldche alle {1} bei P+K auch D und E, “"sehr hoch"= All- bei P + K: Nur A bis { Ende von ) C,

i tagssprache=>Bestandes- Entzugsdingung, |z B.< 20mg P,0,/100 g Boden, Emte-Entzugs-
l bei “unbilliger Hirte" betristet auch mehr; |dingung bei C. keine Hirtekiausel

H auch 80kg/ha Wirtschaftsdinger-N zu Stroh kein Wirtschaftsdinger-N zu Stroh

i1 2 Gitigkaeit nur im Betriebsdurchschnitt (1) definierte Einzeischiiige

|1.3 Ausbringungstechnik allgemein anerkannte Regeln der Technik Stand der Technik

,1 4 Zusitzliche (N-)Eintrd- bel Dingung mit WD nicht beriicksichtigt vorrangig berticksichtigt

I ge (Atmos , Biot Fix => zusltzlich 100-200 kg N/ha a,

i Kiarschi Min - dunger) 2.8 Grunland

. 5 Kldrschl.-Ausbringung kldrt, bes. in vi 1 Betrieben vorrangig (Max 0,5t TS/a)
16ngp_hansd(.|ngu Gullohochla:tllachon

i a) Ant Gille Jauche GUlls, Jauchs, Stallmi

|__b) Maximal N im Boden 210 ]~ 170" 210 7er | 82 ( ==> 686}

2. Max. tolerierte Vorgaben:

i (kg N’ha LF a)

2.1 Ausscheidung 217 224 35 | 255 100 { => 80)

| abzgi Lagerungsverluste * 10% 25 10% 20 (25% 63 { 25% 51 9% 9(=> 7) |
;2 2 Abfuhr vom Lager zum Feld 252 204 252 204 91 (=>73) i
i abzgl Ausbringungsverluste | 20% 42 20% 34 '20% 42 | 20% 34 0% 9(=> 7) i
12.3 im Boden eingetragen i 210 170 1 210 170 B2 {=> 66) |
: : |

2.4 Gesamta gasl. Verluste | 67 54 108 85 18 (=> 14) !
i (ca. 95% NHN) { R (Toleriarbar: Max. 10/ha LF, a) i
2.5 Max. Viehbesatz ( GViha) T i
i a)Betrieb (LF) ol 28 2,2 3,2 2,8 1,0 (0.6 - 1,2) |
l b) Region (LF,) ! k eine Aussage 0,5 { = 8 Mio. GV in Deutachland) !
Y Ackerland ab 7797 P Staliverluste werden ber der DUVO micht beachiel re0148

weltweit die hochsten Emissionsdichten aus der Viehhaltung an NH,, N.O. NO’, und CH, aufweisen. Zudem
werden noch 80 kg N/ha einer ganzen GV zu Stroh als Wintschaftsdiinger ausgebracht, welches wir ohne N-
Ausgleich doch so nétig zur Eindammung der Stickstoff-Nettomineraltsation nach der Ermte benétigen! Unter
gleichzemtiger Beriicksichtigung zusatziicher N-Eintrage durch Mineraidiinger, biologische N-Fixierung und at-
mosphansche N-Eintrage wird hier sogar ein N-Gesamt-Input von 300-400 kg N/ha a toleriert. Dies entspricht
der N-Zufuhr auf den Giillehochlastflichen der ehemaligen DDR . Hinzu kommt noch die immer bedeutsam
werdende Altlast der N-Anlieferung durch Netto-Mineralisation. Die Verwertung des Klirschlamms in diesen
viehintensiven Regionen wird somit unméglich gemacht, da die Wirtschaftsdiinger auch im UbermaB 1. Priori-
tat haben. Es gibt keine Region der Erde, wo sich solche Handlungsweisen langerfristig weder okonomisch, so-
z1al oder gar &kologisch rechtfertigen lieBen | Somit bleiben auch die Extreme der viel zu viehreichen Futter-
bau- und Veredlungsbetriebe mit Massentierhaitung ausnahmslos "nur noch” in den ABL Schleswig-Holstein,
Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen, Baden-Wurttemberg und Bayem erhalten, ebenso wie die viehlosen
Marktfruchtbetriebe mit ihren einseitigen Fruchtfolgen z.B. Raps / Getreide / Fiachenstillegung wie m Meck-
lenburg-Yorpommem. - Eine diesbeziigliche alternative sachgerechte und umweltvertraghiche Gestaltung der
DUVO weist hingegen in Tab. 2 unter ""B" unser Nachhaltigkeitskonzept (NAHAL) aus.
Dadurch werden die umweltschadigenden Emissionen der Landwirtschaft als Baldlasten annihemd in der Hohe
der bisherigen Altlasten aufrechterhalten und als angeblich "tolerierbare” und "unvermeidbare” Verluste Be-
standteile wertestgehend vom Verursacher selbst geschaffener Ordnungen und somit zur “guten fachiichen Pra-
1s". Dieser Ansicht sind jedoch nur die (Mit-)Gestalter z B. der DUVO seibst (z B. Oswald/BML -1996: Hir-
che/BMU- 1096. wiss. Beirat fur Dingungsfragen und Wemer 1996), nicht aber deren Betroffene (z.B.
DVWK bzw. Scheffer -1906, Schutzgemeinschaft Deutscher Wald- 1996) und deren Anmahner (Isermann u.
Isermann 1994/06, Deutscher Bundestay mit Enquete-Kommission "Schutz der Erdatmosphare” (1994) und
Biiro fiir Technikfolgenabschatzung (1992/03), UBA 1994/05 SRU 1994, 1996 a u.b). Solche von Politikem
aber auch Wissenschaftiem ausgehende vorsatzliche Handlungsweisen gefahrden als nicht ermmeuerbare Um-
weltressourcen die natumahen Okosvsteme, die Landwirtschaft selbst und somit auch die Nachhaltigkeit der
gesamten Landbewirtschaftung und sewner Kultur. Insofern bedarf es nicht nur einer nachhaltigen Landbewirt-
schaftung, sondem einer aile Wintschaftsberetche einschlieBenden nachhaltigen Marktwirtschaft.

3. Literatur: kann von den Autoren erbeten werden.
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Anforderungen an dic Bodenkunde, Umweltplaner und Landwirte bei der
kiinftigen Planung von Landnutzungsiinderungen - Ein Diskussionsbeitrag

von

Kotalk. 8. Krohn, 8%

Die Referate auf der Tagung der AG "Ungesittigte Zone" haben gezeigt, dafl sowoh! zahlreiche detail-
lierte okologisch-bodenkundliche Ergebnisse zum Thema "Landnutzungsidnderungen” vorlagen als
auch planerische und umweltpolitische Aspekte betrachtet wurden:
- Kosten und Preise fur 6kologische Leistungen im Agrarraum
- Reaktion des Wasserhaushalts von Niedermooren bei verdndertem Meliorationsmanagement und
damit einhergehenden Anderungen der landwirtschaftlichen Ertrage
- Stickstoffdynamik und ithre Variabilitit nach Flachenstilllegungen und die sich daraus ergebenden

planerischen Konsequenzen fiir Bewirtschaftungskonzepte

Neben der Diskussion dieser Fragestellungen war ein Ergebnis der Tagung aber auch, daf3 die geo- und
biodkologische Parametrisierung verschiedener Fliachennutzungen nur unzureichend geklért ist. Dies
hat zur Folge, daf} eine standortgerechte Bewertung von Fliachennutzungen und Nutzungsinderungen
nur bedingt durchfuhrbar ist. Es wurde die Frage aufgeworfen, nach welchen Gesichtspunkten die
Bewertung von Fliachen vorgenommen werden sollte und wie die Anspriche an die einzelnen
Nutzungen zu definieren sind.

Dem Vortrag von Herrn Schlagheck war zu entnehmen. dafl in Zukunft Subventionen fiir Mainahmen
mit "okologischem" Charakter (z.B. Flachenstilllegungen) abgebaut werden und eine Orientierung an
Weltmarktpreisen erfolgt. Der Druck auf einzelne Standorte wird sich wegen der Intensivierung der
Produktion erhéhen. Daraus lassen sich Anforderungen an die Planung fir einen gezielten Abbau von
Subventionen ableiten, um eine regional differenzierte, moglichst umweltvertriaghche Umstruktune-
rung der Landwirtschaft zu erreichen. Weiterhinbestehtinder Agrarpolitik ein Informationsbedarf, wie

zukunftige Forderprogramme okologisch am giinstigsten zu gestalten sind

Aus den Beitragen und aus unseren bisherigen Erfahrungen in der planerischen Praxis und Lehre
ergeben sich fur uns folgende Beobachtungen:

Es wird immer wieder kntisiert, daB3 gesetzliche Regelungen und Subventionsmafinahmen nicht regio-
nalisiert und standortbezogen gestaltet werden, sondern nach dem Gleichheitsprinzip verfahren wird.

So entstehen oftmals Zielkonflikte zwischen Umwelt-/Naturschutz und tandwirtschafthcher Nutzung .

* Inst. f. Okologie und Biologie. FG Bodenkunde. TU Berlin. Salzufer 12, 10587 Berlin
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die es im Nachhinein zu minimieren gilt. Der Umwelt-, Agrar- und Forstpolitik scheint das Wissen fiir
die Entwicklung standortangepaBiter Regelungen zu fehlen. Dieses Fehlen beklagt die Wissenschaft oft
zu Recht. Andererseits ist die Wissenschaft aufgefordert, 6kologische Informationen als Basis fur die

Ableitung solcher Regelungen zur Verfiigung zu stellen.

Die Bodenkunde muB sich daher fiir umweltpolitisch-planerische- Anforderungen interessieren. Die
Ubertragung von bodenkundlich-6kologischen Detailergebnissen in regionale/kommunale Bodenkon-
zepte ist eine Marktliicke fiir BodenkundlerInnen. Denn bisher ist es den Naturwissenschaften/der
Bodenkunde nicht in ausreichendem MaB gelungen, ihre Ergebnisse in Handlungsempfehlungen fir
die Politik umzusetzen. Es fehlt eine Zusémmenfassung von wissenschaftlichen Untersuchungen zur
Auswirkung von Landnutzungsénderungen im Hinblick auf die erforderlichen Bewertungsparameter.

Zukiinftig mussen verstirkt Verfahren und Grundlagen zur geforderten standbrtgerechten rdumlichen
Verteilung von Bodenschutzmafinahmen, zu Landnutzungséinderungen und Forderprogrammen gelie-
fert werden. Diese Handlungsanweisungen und Bewertungsverfahren miissen sich weitgehend an
einem Informations- und Parameterumfang orientieren, der in der Praxis auch zu beschaffen und
umzusetzen ist (z. B. an den in Kartenwerken enthaltenen Informationen). ‘

Die Bodenkunde sollte die planerischen Instrumente sowie die gesetzlichen Regelungen kennen (z. B.
naturschutzrechtliche Eingriffsregelung), die den Schutz des Bodens zum Inhalt haben, um ihr Fach-
wissen einzubringen und ihren Handlungsspielraum zu vergroBern. Die inhaltlichen Anforderungen an
die Erfassung und Bewertung des Bodens sowie die daraus abzuleitenden Mafinahmen zum Schutz des
Bodens variieren in Abhangigkeit des Planungsinstruments stark. Liegt der Schwerpunkt eines Land-
schaftsplans in der programmatisch ausgerichteten Vorsorge (énzustrebende Bodenqualititsziele), so
stehtim Mittelpunkt eines Griinordnungsplans ein Mainahmenkatalog zur Vermeidung bzw. zur Mini-
mierung sowie zum Ausgleich und Ersatz von Eingriffen in den Boden. Beides sind Plane, die fliachen-
deckend Aussagen zum Zustand und zum Schutz von Natur und Landschaft machen. Landschaftsplaner
brauchen fachliche Hilfestellung von Bodenkundlem, vor allem hinsichtlich der Frage, welche Funk-
tionen/Potentiale in Abhéngigkeit der verschiedenen regionalen Gegebenheiten vorrangig zu schiitzen
sind. Planer, Umweltpolitiker und -verwaltungen sind im Gegenzug aufgefordert, konkrete Fragestel-
lungen an die bodenkundliche Forschung zu stellen.

Bei den flichenmaBig bedeutendsten Landnutzern, den Landwirten, ist ein schlechtes Marketing zu
beklagen: Umweltschutz und Landwirtschaft sind in der 6ffentlichen Diskussion immer noch begriff-
liche Gegensitze. Generell ist ein erweitertes Leistungsspektrum noch nicht von der Landwirtschaft
aufgenommen worden. Neue Mirkte in Form von ékologischen Leistungen und landschaftspflegeri-
schen Mafinahmen im weitesten Sinne gilt es zu erschliefien. Dafiir sind neben der Kostenrechnung fiir
6kologische MaBnahmen eine Leistungsrechnung zu entwickeln.

Durch die absehbaren Anderungen in der Férderungspolitik der EU kénnten andere Formen der land-
wirtschaftlichen Produktion ein groBeres Gewicht erhalten bzw. als landwirtschaftliche Leistung
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entdeckt werden. In manchen Rdumen sind eventuell andere Produkte, wie Trinkwasser, genauso

wichtig wie die Produktion von Getreide.

Landwirtschaftliche Leistungen im Rahmen von Landnutzungsanderungen kénnten sein:
- Beitrage zur besseren Oberflichen- und Grundwasserquantitit/-qualitit
- Bereithaltung von Flachen fir die Nahrungsmittelproduktion
- Erhalt und Entwickiung einer Erholungslandschaft
- Wasserriickhaltung in der Landschaft/Hochwasservermeidung
- Erosionsvermeidung
- Abnahme von Kompost und Klarschlamm aus den Ballungszentren
- Fixierung von CO, durch gezielte Humuswirtschaft und geringe N,O Freisetzung als Beitrag zum
Klimaschutz.

Umweltqualititsproduktion kénnte eine Form des Strukturwandels sein: Die Land- und Forstwirtschaft
sollte durch eine verbesserte Qualitit der Ausbildung und Fortbildungsmafnahmen thr Leistungsspek-

trum erweitern. Daneben entsteht ein neuer Bedarf fiir naturwissenschaftliches Know-how.
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Vergiitung 6kologischer Leistungen der Landwirtschaft
im Agrarraum weshalb und wie?

von

Roth, D.'

1.  Warum Vergiitung okologischer Leistungen?

Die Landwirtschaft hat das Erscheinungsbild. den Stofthaushalt und die Lebensraumfunktion der Land-
schaft seit jeher entscheidend beeinflufit und gepriigt. Zu keiner Zeit hat dabei die planmiBige Entwick-
lung von Biotopen oder eines bestimmten Landschafisbildes eine Rolle gespielt. Vielmehr waren es
stets hilfreiche Ziele. vor allem die Erndhrungssicherung fiir die (wachsende) Bevélkerung und die
Existenzsicherung des Gewerbes Landwirtschaft, die zur Weiterentwicklung der landwirtschaftlichen
Produktionsweise und Produktionsverfahren und damit auch zur Verdnderung der Landschaft gefithrt

haben.

Dieser Grundzusammenhang zwischen dem Gewerbe Landwirtschaft und dem gesellschaftlichen Gut
Landschaft gilt auch heute noch. In den Auswirkungen auf die Landschaft sowie ihre skologischen und
landeskulturellen Funktionen besteht aber ein erheblicher Unterschied zu frither. Landwirtschaft ist
zwar weiterhin die entscheidende Voraussetzung dafiir, die offene Kulturlandschaft zu erhalten, eine
Leistung. die ohne Landwirtschaft kaum moglich ist und schon deshalb nicht unterschétzt werden darf.
Der heutige Landwirt braucht aber méglichst grofle. homogene, hindernisfreie, wasserregulierte und gut
mit Nihrstoffen versorgte Produktionsflachen. um mit rationellen Verfahren hohe Ertridge bei niedrigen
Stiickkosten erzeugen und damit die Existenz seines Betriebes sichern zu kénnen. Mager- und Feucht-
standorte. die diese Anforderungen nicht erfiillen. wurden und werden aufgediingt und melioriert oder
aber aufgegeben. Gehdlze und Kleingewisser - frither vom Landwirt in vielfiltiger Weise genutzt -
werden zum Flurhindernis und deshalb oftmals beseitigt. Auf diese Weise werden okologische Funk-
tionen und wichtige Schutzgiiter wie das Wasserriickhaltevermgen der Landschaft. die Wassergiite
oder die Lebensraum-. Arten- und Landschaftsvielfalt deutlich beeintrdchtigt. An dieser Situation hat
auch der (auf die wohlhabenden Industriestaaten beschrinkte) Nahrungsgiiteriiberschuf} nichts gedndert.
Vielmehr hat die dadurch bedingte Senkung der Agrarpreise trotz Preisausgleichszahlungen den Zwang

zur Rationalisierung und der daraus resultierenden Folgen fiir die Agrarrdume weiter verschirtt.

Der Losungsweg kann deshalb nur darin bestehen, die nachhaltige Sicherung der 6kologischen und
landeskulturellen Agrarraumfunktionen fiir den Landwirt. der dort sein Gewerbe betreibt. ebenso ein-
kommenswirksam zu gestalten wie seine Tétigkeit in der Produktion. Er erzeugt kiinflig auf seinen Fli-
chen nicht nur landwirtschatiliche Produkte wie Getreide. Kartoffeln und Milch. sondern auch Biotope.

' Thitringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Naumburger StraBe 98. 07743 Jena
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Arten- und Landschaftsvielfalt. Letztere werden zum gezielt herzustellenden "Okologischen Gut", das
unter heutigen Bedingungen nicht mehr automatisch als kostenloses Nebenprodukt der Landwirtschaft
anfillt. Der Landwirt erbringt damit Dienstleistungen fiir die Gesellschaft, die von der Bevdélkerung,
insbesondere aus den Ballungsgebieten, dringend benétigt werden, aber auch kostendeckend zu vergii-
ten sind. '

2. Welche 6kologischen und landeskulturellen Mafinahmen sind im Agrarraum erforderlich
und welche davon sind zu vergiiten?

Die Verbesserung der okologischen und landeskulturellen Situation im Agrarraum und damit die
Verwirklichung wichtiger Ziclstellungen des Bundesnaturschutzgesetzes erfordert;

— sowohl! die Gewihrleistung einer ordnungsgemiflen Landbewirtschaftung auf den eigentlichen Pro-
duktionsfldchen vor allem zur Verminderung der stofflichen Belastung des Okosystems

— als auch die dauerhafte Sicherung eines bestimmten Anteiles an dkologischen und landeskulturellen
Vorrangflichen (OLV) im Agrarraum.

Die Einhaltung der Regeln ciner ordnungsgemifien Landwirtschaft ist nicht zu vergiiten. Auflagen, die
iiber eine derartig definierte ordnungsgemiBe Landwirtschaft hinausgehen und die damit zusitzliche
Kosten verursachen oder zu Erlésminderungen fithren, wie Beschriankungen in Trinkwasserschutz-
gebieten oder die Umwandlung von Ackertlachen in Dauergriinland in FluBauen. lassen sich dagegen
dauerhaft nur dann erbringen. wenn sie kostendeckend vergiitet werden.

Gleiches gilt fir die Erhaltung und Erweiterung von 6kologischen und landeskulturellen Vorrang-
flachen (OLV) in der Feldflur. Zu den OLV gehéren sowohl Flichen. die nicht oder kaum mehr genutzt
werden. wic Geholze. Sukzessionsflichen, Réhrichte und naturnahe Gewiisser. als auch solche. dic
weitcrhin auf regelmalBige Nutzung und Pflege angewiesen sind. vor allem die ékologisch wertvollen
Extensivgriinlandtypen und Streuobstwicsen. OLV diencn nicht mehr vorrangig der landwirtschaft-
lichen Produktion, sondern ihr Wert resultiert aus threr FFunktion als Biotop und/oder Landschalt-
selement. Die erforderlichen Aufwendungen sowohl fiir Neuanlage von OLV. z.B. von Hecken und
anderen Feldgeholzen, als auch fir die Pflege vor allem der Extensivgriinlandbiotope. dic bei heutigen
Kosten-Lrlosrelationen nicht mehr rentabel zu bewirtschaften sind. kénnen nur bei entsprechender Ver-

giitung daucrhaft erbracht werden.
3. Auf welcher Grundlage soll die Vergiitung erfolgen?

Wiinschenswert widre sicherlicly eine ziclorientierte Vergiitung. dic sich am Wert des jeweilieen
"Okologischen Gutes™. 7. 3. cines orchideenreichen Halbtrockenrasens oder ciner artenreichen Nafl-
wiese orientiert. Voradssetzung fiir dic Bezahlung dkologischer und fandeskultureller Leistungen bz,
der daraus resultierenden Produkte nach ihrem Wert ist aber. daly dafiir begriindete Preise vorlicgen.
Offendiche Giiter - und um solehe handelt es sich hier - sind keine Marktprodukie, demzufolge kann

sich selbst bei hoher Nachfirage kein Preis am Markt bilden.
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Ein praktikabler und akzeptabler Weg besteht aber darin. den Betrag fiir "Okologische Giiter” aus den
Kosten abzuleiten. die fiir ihre Herstellung und den dauerhaften Erhalt autgewendet werden miissen.
Diese beschriinken sich nicht allein auf die Verfahrenskosten einschlieBlich Arbeitslohn. sondern es
sind auch die anteiligen Festkosten, die entstehenden Gemeinkosten sowie gegebenenfalls auch die
Mehrwertsteuer einzubezichen. Entstehen bei der Biotoppflege gleichzeitig handelsfihige Produkte
(z.B. Lammfleisch oder Heu). dann sind die Gesamtkosten um die damit am Markt erzielbaren Erlose
zu reduzieren. Es entsteht so der Betrag fiir die Vergiitung 6kologischer Leistungen bzw. fur das
"Okologische Gut". Der Gefahr. daB bei der Vergiitung Skologischer Leistungen auf der Grundlage der
entstehenden Kosten der naturschutzfachliche Wert des Zielobjektes vollig vernachlidssigt wird. kann
entgegengewirkt werden. indem der Erhalt von besonders wertvollen Objekten. z. B. einer orchideen-

reichen Kalkmagerwiesc. durch einen speziellen Zuschlag zusétzlich getdrdert wird.
4. Welche Vergiitungshihe resultiert daraus?

Nach der o. g. Vorgehensweise wurde der Aufwand fur zahlreiche Einzelverfahren der Landschafis-
pllege sowie fiir die Herstellung und Erhaltung “Okologischer Giiter” kalkuliert und in einem Kosten-
katalog zusammengestelit. Dic Abbildung enthilt als Beispiel die Kosten-Erlgsrelationen fiir die Erhal-
tung von zwei dkologisch wertvollen Extensivgriinlandtypen. Sie beweisen eindeutig. dafl diese Griin-

landtypen aus rein landwirtschaftlicher Sicht zu hohen Verlusten fithren.

Noch problematischer wird cs. wenn derzeitige Ackerflichen (AF) in Extensivgrinland umgewandelt
werden sollen. z. B. in Bachauen aus Griinden des Gewidsser-. Arten- und Landschattsschutzes. Bei
derartigen Verdinderungen sind nicht nur dic Kosten des Einzelobjektes. sondern auch die gesamit-
betrieblichen Auswirkungen zur Abschitzung der Folgewirkungen aut den Landwirtschafisbetrieb
heranzuzichen. Am Beisprel eines 1.000 ha-Betriebes zeigte sich. daB bereits bei Umwidmung von 10
ha Al in Griinland das Betriebsergebnis trotz der in den ersten 5 Jahren gewihrten Ausgleichszahlun-
gen um reichlich 7.000.-- und danach um 13.000.-- DM pro Jahr reduziert wird. Bei gréfieren Umwand-

lungsanteilen crreichen die Verluste véllig unzumutbare Werte von iiber 300.000.-- DM.
5. Wie kann die Finanzierung erfolgen?

Gegenwiirtip wird bereits cin beachticher Teil der Kosten fiir "Okologische Giiter bzw. fiir die dafiir
zu crbringenden Leistungen durch Fordermittel und Beihilfen ausgeglichen. Dazu gehdren sowohl
Mittel. dic 7 B im Rahmen vom Kulturlandschaftsprogramm: direkt fiir die Einfiihrung extensiver
Grindlandnutzung oder fiir gezielte Naturschutzautlagen gezahlt werden, als auch Beihilten 2. B, {ir

Mutterkuh- oder Mutterschafhaltung, die primiir nicht an 6kologische ZiclsteHungen gebunden sind.

Dic bestehenden Forderinstrumentarien und Ausgleichszahlungen sind einerseits unerlifSlich datiir, um
unter den gegenwirtigen Agrarpreisbedingungen landschafisplicgerisehe Ziclstellungen im Ararraum
7w verswirklichen. Andererseits zeigt sich aber. dald auferund der ungeniigenden Beriicksichtigung der

tatsiichlichen  Koster cimvelner - LandschattspflegemaBnahmen bzw. der damit zu erhaltenden
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"Okologischen Giiter" viele skologische Defizite bestehen bleiben. Um diese Defizite abzubauen, sind
folgende Schritte notwendig:

. (1)Es ist zielstrebig daran zu arbeiten, die Fordersédtze in den bestehenden Férderprogrammen an die
tatsichlichen Kosten fir okologische und landeskulturelle Leistungen anzupassen. Vor allem in
denjenigen Forderbestimmungen, in denen die Lander weitgehende Entscheidungsfreiheit haben und
fiir die keine Anderungen der EU-Bestimmungen erforderlich sind, sollte dieser Weg moglichst
rasch und unbiirokratisch beschritten werden.

(2)Der zweite Weg besteht darin, Fordermittel und Belhllfen durch eine leistungsbezogene Vergiitung
der Landwirtschaft fiir Erhaltung und Pflege des gesamten Agrarraumes abzul$sen. Erst dann diirfte
das Ziel, die skologischen und landeskulturellen Funktionen des Agrarraums bei gleichzeitig erfolg-
reicher wirtschaftlicher Titigkeit der Landwirtschaft dauerhaft zu sichern, uneingeschriinkt zu ver-
wirklichen sein. Im Zusammenhang mit der Weiterentwicklung der EU-Agrarreform sollte unbe-
dingt angestrebt werden, einen Teil der weiterhin erforderlichen Ausgleichszahlungen fiir die
Landwirtschaft zusammen mit den bereits heute bereitgestellten Fordermitteln im Rahmen der Ver-
ordnung 2078/92 direkt fiir die Vergilitung 6kologischer Leistungen einzusetzen.

Kosten - Erlosrelationen bei der landwirtschaftlichen Nutzung von Extensivgriinland

[DM/ha?
Kalkmagerweide (Mesobromion) nahrstoffreiche NaBwiese (Calthlon)
als Schafhut bei zweimaliger Mahd
auf gut mechanlisier- auf kleinrSumigen,
bel 500 Tieren bei 200 Tieren baren Flachen zersglinivfen Flachen
Jo Plieger 8 ;

i 2) 55 dtha Heu & 15,- DM
1) 2,50 DM/kg Lammflelsch sowle Anteil for Fleisch der Alttiers und Yvolle ) TLL, Roth, Berger 7596
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Wirkung von Béden und Fruchtarten auf die Grundwasserneubildung
pleistoziiner Ackerstandorte Ostbrandenburgs

von

Schindler. U.*: Wegehenkel. M.*¥*: Miiller. L.*; Eulenstein, F.***

Ziel dieser Studie war, den EinfluB unterschiedlicher Boden und differenzierter Ackernutzung
auf die Grundwasserneubildungsrate auf der Grundlage von Modellsimulationen fiir typische
Boden Ostbrandenburgs zu untersuchen.

Zusammenfassung der Ergebnisse

1. Die Sickerwasserbildung ist durch eine grof3e jihrliche Variabilitat gekennzeichnet.
Versickerungswirksam sind Niederschlage besonders in vegetationsloser Zeit.

3]

. Entscheidend tur die Sickerwasserbildung ist nicht allein die Hohe der
Jahresniederschlagssumme sondern in besonderem MaBe deren zeitliche und mengenmaflige
Verteilung im Jahr.

(V%)

Bodenwasserdetizite, verursacht durch geringe Niederschlige, konnen bei mittleren bis
schweren Baden tiberjahrlich mindernd auf die Sickerwasserbildung wirken.

4. Die Wirkung der Fruchtart auf die Sickerwassermenge ist
- grof}, wenn die Pflanzenwasserversorgung aus dem Bodenspeicher ausreichend ist
- klein, wenn das Bodenwasserdargebot die Biomasseproduktion limitiert.

o

~Autyrund der langen Vegetationszeit sind unter Grastand und in Fruchtfolgen mit
Zwischenfrucht die geringsten Sickerwassermengen zu erwarten. Umweltrelevant ist diese
Wirkung durch den damit verbundenen Stoffruckhalt in den Herbst- und Wintermonaten
besonders auf den leichten Sandbdden. Auf mittleren bis schweren Boden kann dauerhafte
Begriinung die Versickerung zum Erliegen bringen.

6. Aut den leichten Boden versickern im Mittel etwa SO mm/a mehr als auf den Lehmboden.
Die Variabilitiit der jihrlichen Sickerwassermenge ist bei gleicher Fruchtart jedoch nahezu
bodenunbhangig

7. Der Einfluf} des Bodens aut die Sickerwasserbildung ist je nach Witterung sehr
unterschiedlich. In tlir die niederschlagsarme Region Ostbrandenburgs feuchten Jahren ist
der Bodeneinflufl am stark. Er verstirkt sich, wenn ein trockenes Jahr mit
Bodenwasserspeicherdefiziten vorangegangen war. In trockenen Jahren ist der
Bodeneintlufl nur unwesentlich

Literatur
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Die zukiinftige Nutzung land- und forstwirtschaftlicher Flichen vor dem
Hintergrund der européischen und nationalen Agrarpolitik

von

1. Problemaspekte Schlagheck. H.

Die Diskussionen uiber eine gesellschaftlichen Anspruchen entsprechende Fliachennutzung sind
derzeit wesentlich von vier Themen gepragt:

- dem Vorwurf einer zu wenig nachhaltigen und nach okologischen Prinzipien ausgerichete-
ten Nutzung der land- und forstwirtschaftlichen Flachen;

- dem Problem, daBl mit der sogenannten , Versiegelung® der Landschaft Regenwasser nicht
mehr unmittelbar in den Boden versickert, sondern kanalisiert ist und bei starken Regenfil-
len zu Uberschwemmungen fithrt;

- der Sorge, dafl mehr und mehr Flachen | freifallen” konnten, d.h. nicht mehr ordentlich land-
und forstwirtschaftlich genutzt bzw. gepflegt werden und darunter die vielfaltige Kultur-
landschaft leiden konnte;

- dem Bestreben, zum Zwecke des Naturschutzes mehr Fliachen einer extensiven oder nicht
agrarischen Nutzung zuzufiihren, sie also aus der ublichen landwirtschaftlichen oder

forstwirtschaftlichen Nutzung herauszunehmen.

2. Ldsungsansiitze, -instrumente und -erwartungen

2.1 Zunichst zur Art und Intensitiit der Nutzung land- und forstwirtschaftlicher Flachen.

- Durch die landwirtschaftlichen Marktorganisationen wird agrarische Produktion auch
dort stimuliert und aufrechterhalten, wo sie nicht unbedingt standortgerecht ist.
Als Beispiele siehe Getreide und Olsaaten, die mit der EU-Agrarreform 1992 (GAP) und
der Einfiihrung von an durchschnittlichen Ertragsverhaltnissen orientierten direkten Preis-
ausgleichszahlungen besonders auf weniger ertragreichen Flachen begiinstigt sind; starke-
rem Riickzug von Grenzstandorten wird so entgegengewirkt.
Mit Recht interessiert daher gerade in landwirtschaftlich benachteiligten Gebieten die Frage,
wie sicher zukiinftig EU-Flachenbeihilfen sind.

- Art und Intensitat der Nutzung landwirtschaftlicher Flachen werden auch gesteuert durch
die landwirtschafilichen Fachgesetze. _

+ Bundesministerium fdr Ernihrune, Landwirtschaft und Forsten,
Po-tf. -ch 140270, 55107 Bonn



-256 -

Beim Pflanzenschutz z B. sind umweltrelevante Belange sowoh! bei der Zulassung der

Mittel als auch bei der Anwendung zu berticksichtigten. Nach dem Pflanzenschutzgesetz

dirfen Pflanzenschutzmittel nur nach guter landwirtschaftlicher Praxis ausgebracht wer-

den (bedeutet z.B. integrierter Pflanzenschutz; Sachkundenachweis fir erwerbsmaBige An-

wender; Uberpriifung Pflanzenschutzgerite).

Auch das Diingemittelgesetz schreibt eine sachgerechte Anwendung von Diingemitteln

vor. Die Anfang dieses Jahres in kraft getretene Dungeverordnung prazisiert diesen Grund-

satz.

Mit der Diingeverordnung werden die bisherigen Gulleverordnungen der Lander abgel6st.

Im Prinzip geht es bei der nunmehr bundesweiten Regelung darum,

= die Ausbringung von Diingemitteln am Pflanzenbedarf auszurichten,

= Nibhrstoffverluste bei der Bewirtschaftung und damit einhergehende Eintrége in Gewis-
ser weitgehend auszuschlieBen.

Als Instrumente dienen Bodenuntersuchungen, Schlagkarteien, Vergleiche der Nihrstoffzu-
und -abfuhren (in Betrieben mit mehr als 10 ha), Aufbringungsverbote, mit betrachtlichen
neuen Herausforderungen fiir die Landwirte. '

Die Art und Intensitit der Flachennutzung wird schlieSlich durch finanzielle Anreize be-
stimmt, Flachen in bestimmter Weise zu bewirtschaften.

Grundlage hierfiir ist die VO (EWG) Nr. 2078/92. Sie gilt als flankierende MaBnahme der
GAP-Reform und gibt EU-weit den Rahmen vor zur Férderung umweltgerechter land-
wirtschaftlicher Produktionsverfahren.

Eine weitere spezielle EG-Verordhung regelt die Forderung der Erstaufforstung.

Beide Verordnungen wurden in Deutschland im Rahmen von Landerprogrammen umge-
setzt, die finanziell aus EG- und teilweise aus Bundesmitteln unterstiitzt werden.

Die finanzielle Forderung umweltgerechter landwirtschaftlicher Produktionsverfahren wird

von den Landwirten verbreitet in Anspruch genommen:

= 1994/95 (Ernte 1995) wurden in Deutschland umweltgerechte Produktionsverfahren auf
rd. 4,9 Millionen ha (rd. 29 % der LF) mit insgesamt rd. 712 Millionen DM geférdert.
Die geforderte Fliche nahm gegeniiber dem Vorjahreszeitraum um rd. 378.000 ha
(+8%) 2u.

= Davon entfallen
« rd. 2,9 Millionen ha auf Ma3nahmen umweltbezogener Grundférderung,
+ rd. 2 Millionen ha auf die Férderung spezieller extensiver Bewirtschaftungsverfah-
ren, wie die Umwandlung von Ackerland in extensiv genutztes Grinland, die Forde-
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rung besonderer okologischer Anbauverfahren oder besonders naturschutzwurdiger

Flachen wie Streuobstwiesen, Feuchtwiesen usw.

2.2 Die Sorge, daf3 in Deutschland in griflerem Umfang Fliichen ,.freifallen*, also einfach der

8]
(o8]

natiirlichen Sukzession tiberlassen werden konnten (,Sozialbrache®), hat sich bisher nicht be-

statigt.

Seit 1945 ist zwar die Zaht der Erwerbstitigen in der Landwirtschaft um 83 % (AK-Einheiten)
und die der Betriebe Uber ein Hektar um 66 % zuruckgegangen. Trotzdem ist im ehemaligen
Bundesgebiet die Landschaft von Schleswig-Holstein bis Bayern und von Kassel bis Saar-
bricken abwechslungsreich, vielfaltig und attraktiv geblieben

Nicht, weil Beflirchtungen vollig aus der Luft gegriffen waren, sondern, weil durch staatliche
MaBnahmen wie mit der Ausgleichszulage fur benachteiligte landliche Gebiete und anderen
agrarpolitischen Instrumenten rechtzeitig gegengesteuert wurde. Entscheidend war jedoch die
auch heute noch ubliche Praxis, daf die weiter bestehenden Betriebe die freiwerdenden Flachen
ubernchmen und somit in Bewirtschaftung halten, So blieben bisher nur wenige Flachen unge-
nutzt. Ob dies auch in Zukunft so sein wird, ist im wesentlichen von der zukunftigen Entwick-

lung der Agrarpreise abhangig.

Aus der Sicht des Naturschutzes wird darauf spekuliert, daf die zukunftigen agrarpolitischen
Rahmenbedingungen die Bewirtschaftung zahlreicher Flachen nicht mehr lohnend erscheinen
lassen und so mehr Flachen fur Naturschutzzwecke zur Verfligung stehen.

Auch fur eine Entsiegelung der Landschaft und mehr Retensionsraum beim Hochwasserschutz
wird es als niitzlich angesehen, wenn zukunftig wegen veranderter Rahmenbedingungen mehr

landwirtschaftliche Flachen freigesetzt wiirden

. Zukiinftige Rahmenbedingungen und Folgen fiir die agrarische Fliichennutzung

Die Verwendung von Fliachen fur die Produktion von Nahrungsmitteln und nachwachsenden

Rohstoffen (cinschl. Holz) wird in den kommenden Jahren gepragt sein von

- ciner weltweit wachsenden Nachfrage nach Agrarprodukten und in der Tendenz steigenden
Weltmarktpreisen,

- einer Verringerung von Agrarstiitzungsmafinahmen aufgrund knapper werdender o6ffentli-
cher Mittel bei weiterer Liberalisierung des Weltagrarhandels,

- von dem Beitritt weiterer Mitgliedstaaten zur EU und evtl. Anpassungen der Gemeinsamen
Agrarpolitik,

- zunehmenden Anforderungen der Gesellschaft an eine umwelt- und tierschutzgerechte Er-

zeugung von Agrarprodukien
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Diese sich andernden Rahmenbedingungen lassen in Abhangigkeit von der Entwicklung der
Weltmarktpreise einen starkeren Strukturwandel in der Landwirtschaft als bisher und einen

zumindest teilweisen Rickzug der Landwirtschaft von Grenzstandorten erwarten.

Standortangepalite Produktionsverfahren, die fur eine vielgestaltige Kulturlandschaft unver-
zichtbar sind, sind mehr noch als heute aus Steuermitteln zu fordern, da eine Sicherung tiber die

Preise fur Nahrungsmittel nicht mehr Giberall moglich sein wird,
4. Zukiinftige Herausforderungen an eine geordnete Flichennutzung

4.1 Zukinflig ist bei der Nutzung von Flichen starker als bisher einem integrativen Konzept zu
folgen.
Dabei ist einerseits festzustellen, was eine bestimmte Region an Leistungspotentialen zu bieten
hat und wie diese Potentiale durch eine gezielte Verwendung von Flachen auszuschopfen sind.
Andererseits ist ein ganzes Biindel von MaBinahmen einzusetzen, um ein integratives Konzept
zu verwirklichen (d.h. z. B. Arbeitsplitze schaffen, hohe Wohn- und Freizeitqualitit sichern,

Urlaub auf dem Bauernhof anbieten, regionales Marketing von , Frischwaren® entwickeln).

4.2 Fliichennutzungskonzepte als Ausgangspunkt von Entwicklungsforderung bedeuten Interes-
senkonflikte, die zum Ausgleich zu bringen sind. ‘So dirfte z.B. die Ausweisung von Gebieten
mit besonderer Funktion fiir den Naturhaushalt die Betriebe hart treffen, die dadurch einzelbe-
triebliche Nutzungsrestriktionen und in der Folge Einkommens- und Wettbewerbsnachteile in
Kauf nehmen mifBten. Hier bedarf es eines finanziellen Ausgleichs, wenn verhindert werden

soll, daf} in Deutschland der Strukturwande! forciert wird.

4.3 Unter Bedingungen des Marktes ergibt sich mittel- bis langerfristig eine starkere Differenzie-
rung der Agrarproduktion nach guinstigen und ungtinstigen Agrarstandorten. Unglinstige
Agrarstandorte weisen oft ¢in grofes Potential fiir Naturschutzvorhaben auf. Das Kontinuum
moglicher Flichenverwendung ist breit, von der Extensivierung bis hin zur Flichenstillegung.
Sofern eine naturliche Sukzession vermieden werden soll, bedarf es staatlicher Beihilfen fur eine
gezielte Flichenverwendung und Honorierung landespflegerischer Leistungen der Landwirte.
»Gezielt” bedeutet bei knappen offenttichen Mitteln, starker als bisher riiumliche und sachli-

che Schwerpunkte zu setzen.

4.4 Dort, wo die Landwirtschaft zukunftig besondere, aktive Leistungen flir die Erhaltung der Kul-
turlandschaft zu erbringen hat, sollten Leistungsentgelte auf freiwilliger, vertraglicher Basis
mit den Landwirten vereinbart werden, statt gesetzliche Restriktionen zu verscharfen. Nur so ist
auf Dauer sicherzustellen, daf} eine Verwendung von Flachen erfolgt. Und die Verwendung von

Flachen ist die beste Form der Sicherung ciner abwechslungsreichen Kulturlandschaft.
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Dauerhafte naturschiitzende Nutzungssysteme und ihre langfristige
Finanzierung an Hand eines Beispiels

von

Thomsen, V.*

Eip]eitugg

Naturschiitzende Bodennutzung zielt auf die dauerhafte Unversehrtheit der beiden
Lebensgrundiagen "fruchtbarer Boden" und "trinkbares Wasser"; weiterhin auf die
Erhaltung des vorhandenen breiten Artenspektrums wildwachsender Pflanzen und
wildlebender Tiere durch Bereitstellung geniigend grofBer, artgerechter Lebensriu-
me innerhalb der agrarisch genutzten Flur.

Der Weg hierzu ist die Extensivierung: sei es in Gestalt einer partiellen Nicht-
nutzung von potentiell nutzbaren Flichen und ihre Belassung als Lebens- und Riick-
zugsraum fir Pflanze und Tier, oder sei es in Gestalt der Minderung des Einsatzes
der Produktionsmittel Stickstoffdiinger und Pflanzenschutzmittel, oder sei es
schlieBlich durch die Anlage abtragshemmender hangparalleler Erosionsschutzstrei-
fen in -hdngigem Geldnde sowie Gewdsserrandstreifen, die einen Ubertritt von be-
reits erodiertem Bodenmatérial in den Gewisserlauf verhindernund die Krume zu-
mindest auf dem Schlag belassen.

Extensivierung ist im Nutzungssystem Ackerbau ebenso moglich wie in den Nutzunas-
systemen des Griinlandes: Wiese bzw. Weide; jedes Nutzungssystem “hat jedoch seine
spezifischen Verfahren. Ihnen allen ist gemeinsam, daB sie - durch erhihten Bear-
beitungsaufwand oder geringere Ertrdge - die Produktion imVerqgleich zur hochra-
tionellen, hochstertragsorientierten Wirtschaftsweise verteuern. Da der Schutz
des Naturhaushaltes ein iibergeordnetes Anliegen der gesamten Gesellschaft ist,
besteht heute politischer Konsens darin, den Landwirten den hieraus resultie-
renden Mehraufwand zu erstatten: durch Teilnahme an staatlich aufgelegten Kul-
turlandschafts- oder Landschaftspfliegeprogrammen oder, wenn durch gesetzliche
Schutzausweisung bestimmte Riicksichten in der Schutzverordnung festgelegt sind,
durch entsprechenden Erschwernisausgleich.

*) Dr. Volker Thomsen, Sohnreystr. 2, 37154 Northeim



-260-

Ob die Finanzierung naturschiitzender Landnutzung durch diese offentlichen For-
derprogramme langfristig gesichert ist, muB wegen der kritischen Lage aller
staatlichen wie kommunalen Haushalte bezweifelt werden. Zu fragen ist daher,

ob es Alternativen der Finanzierung gibt, die vom Auf und Ab offentlichen Haus-
haltsgebahrens unabhdngig sind und dem Betrieb eine tangfristig verldBliche
Einkommensplanung ermgglichen. Eine solche Alternative soll nachfolgend vorge-
stellt werden.

Ausgleichs-und ErsatzmaBnahmen als Finanzbasis fiir naturschiitzende Landnutzung

In fast allen Bundesldndern ist die Eingriffsregelung inzwischen Bestandteil

der Landesnaturschutzgesetzgebung: Eingriffe in Natur und Landschaft, die den Na-
turhaushalt oder Naturhaushaltsglieder schadigen, miissen gleichwertig ausgeglichen
werden. Eine unmittelbare Kompensation ist selten moglich, da sich bestimmte Qua-
litdten des Naturhaushaltes nicht beliebig herstellen lassen. Es wird daher in
der Regel so verfahren, daB in rdumlicher Ndhe zum erfolgten Eingriff nach Mdg-
Yichkeiten #hnlicher oder anderer, in jedem Fall aber gleichrangiger Verbesse-
rungen des vorhandenen Naturhaushaltes gesucht wird. Problem ist die Vergleich-
barkeit der unterschiedlichen Gkologischen Qualitdten.

Eine beliebte Ausgleichsmafnahme, weil flachenmdBig fast lberall greifbar und
verwirklichbar, ist die "Entlassung von landwirtschaftlichen Nutzfldchen aus
der Intensivbewirtschaftung und anschlieBend entweder Oberlassung der natiirli-
chen Sukzession oder Uberfiihrung in eine extensive Nutzungsweise. Die zukiinfti-
ge Landschaftsgestalt oder Nutzungsweise wird im Landschaftspfiegerischen Be-
gleitplan (LBP) festgelegt und wird damit Bestandteil der Planfeststellung.

Die Kosten, die mit der Nutzungsumwandlung im Rahmen solcher Ausgleichsregelun-
gen anfallen, werden im LBP festgestellt und miissen vom Trager der Eingriffs-
maBnahme iliberpommen werden.

Fiir den Trager des Eingriffs ist die auferlegte AusgleichsmaBnahme in der Re-
gel eine lastige Pflicht, der er sich am liebsten durch eine einmalige Geld-
zahlung so entledigt, daB anschlieBend auf ihn keine ldngerfristigen orgaﬁi—
satorischen oder geldlichen Lasten mehr zukommen. Dem steht entgegen, daf
MaBnahmen zum Schutz oder zur Forderung des Naturhaushaltes zumeist langfri-
stiger Natur sind oder - wie bei Extensivierungen - zeitlich unbefristet all-
Jjahrlich bestimmte Leistungen f&l1lig sind. In einem Beispiel soll nachfolgend
dargelegt werden, wie aus dem Wunsch nach raschem MaBnahmenabschluB leicht
sinnloser Geldeinsatz erwichst; weiterhin, wie durch sinnvolle finanzorganisa-
torische Regelungen sowohl dem Langfristanspruch des Naturschutzes als dem
Kurzfristwunsch des Eingriffstrégers entsprochen werden kann.
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Negativbeispiel einer AusgleichsmaBnahme:

Kurzfristige Kapitalverausgabung mit geringem Okoloaischem Effekt

In einer Ausgleichs- bzw. ErsatzmaPnahme fiir die Bodenversieqgelung einer Miillde-
ponie wurden 12 ha bisher landwirtschaftlich aenutzter Fldchen erworben mit der
MaBgabe, sie im Sinne des Naturschutzes okoloaisch aufzuwerten. Da es sich umRend-
zinen (mo und mu) handelt, wurde als Gestaltungsziel sinnvollerweise ins Auge ge-
faBt: "Kalktrockenrasen mit randiichen und fldchengliedernden Heckenstreifen".
Pflege und dauerhafte Erhaltung der Trockenrasen soll sichergestellt werden durch
extensive Beweidung mit Schafen auf der Basis eines landschaftspflegeorientierten
Beweidungsvertrages. In einer vorlaufenden finfjahrigen Startphase soll die Ausge-
staltung des angestrebten Landschaftsbildes erfolgen durch Neupflanzung von Hek-
ken und Baumgruppen sowie Abmagerung der bisherigen ndhrstoffreichen Acker- bzw.
Griinlandfliachen (Mahd und Schnittgutexport).

Negativer Kritikpunkt an diesem Planungsbeispiel ist die unterschiedliche finanzi-
elle Gewichtung von anfanglichen landschaftsgestaltenden MaBnahmen auf der einen
und der lanafristigen pflegenden Nutzung auf der anderen Seite: fir die Neupflan-
zung von Bdumen und vor allem Hecken werden im Landschaftspflegerischen Begleit-
plan umfdangliche Geldmittel vorgesehen (ca. 0,7 Mio. DM); flr die spdtere natur-
schutzorientierte Beweidung ist dahingegen gar nichts veranschlagt. Sinnvoller
wiare die umgekehrte finanzielle Gewichtung: fiir die pflegende Beweidung muf dem
Schéafer alljdhrlich ein BeweidungszuschuB zugestanden werden, der die aus dieser
Extensivnutzung resultierende geringe Einkommenshohe ausgleicht; weiterhin muR
fiir die Hecken ab dem 15. Jahr ihrer Begriindung fir pflegenden Riickschnitt all-
jahrlich ein Geldbetrag zur Verfiigung stehen. Demgegeniiber kann auf das kosten-
trachtige gartnerische Neuanpflanzen von Hecken am gegebenen Standort ohne odkolo-
gische EinbuBe verzichtet werden: Straucher siedeln sich hier selbsttatig imRah-
men der natiirltichen Sukzession an, sobald auf der Flache keine Nutzungs- oder
Pflegeeingriffe mehr erfolgen. Es geniigt, wenn die fiir das Heckenwachstum vorge-
sehenen Bereiche lediglich kenntlich gemacht, von weiteren Pflege- oder Weidegdn-
gen verschont und unbeeinfluft ihrer Sukzession iiberlassen werden.

Somit ergabe sich im vorliegenden Beispiel ohne zusdtzliche Gelderfordernis, le-
diglich durch Verzicﬁ%*tbertriebene Anfangsgestaltungen, bei gleichbleibender
Mittelausstattung des Projektes, die Moglichkeit, naturschutzorientierte exten-
sive Nutzung aufwandgerecht langfristig kapitalmdRig abzusichern. Voraussetzung
ist die Schaffung eines finanzorganisatorischen Rahmens, der es ermoglicht, das
punktuell anfallende Kapital der AusgleichsmaBnahme umzuwandeln in einen relativ
bescheidenen, dafiir alljdhrlich und zeitlich unbegrenzt flieRenden Geldstrom.
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Die Stiftung als Organisationsrahmen fiir die sachgerechte Kapitalverwaltung

bei naturschutzorientierter Landnutzung

Gefordert ist also, den aus der AusgleichsmaBnahme erhobenen Betrag nicht so-
fort auszugeben, sondern ihn zundchst zu kapitalisieren und dann aus dem all-
Jahrlich flieBenden Zinsertrag die fir die Landschaftsgestaltung und die natur-
schiitzende Nutzung sich ergebenden Aufwendungen zu bestreiten..

Da offentlichen Haushalten eine derartige Sonderverwaltuna einzelner Etatpo-
sten mit Zweckzuordnung des Zinsertrages aus haushaltsrechtlichen Griinden ver-
wehrt ist, muB diese Aufgabe einer nichtkommunalen kontoverwaltenden Stelle zu-
geflihrt werden, die zur kapitalgerechten Werterhaltung und Wertsteigerung der
Gelder befugt und gleichzeitig zur zweckgebundenen Verwendung der Zinsertrdge
verpflichtet ist. Einen geeigneten organisatorischen Rahmen hierfir bietet das
Instrument der"Stiftung offentlichen Rechts", fiir die durch landesgesetzliche
Regelung festgelegt ist, "daB das Stiftungsvermdgen von anderem Vermdaen ge-
trennt und die Ertrdge des Stiftungsvermogens ausschlieBlich fiir den Stiftunas-
zweck zu verwenden sind"(Niedersadchs. Stiftungsgesetz, § 6). Die Fragen der
Rechtsgestaltung solcher Stiftungen sind inden Landesgesetzen bereits vorgege-
ben; individuell auszuformulieren ist die Stiftungssatzuna mit dem konkreten
Stiftungszweck und der Installierung der Stiftungsorgane. Hierbei kann eine
Zusammenfiihrung der verschiedenen in der Landnutzung und der Landschaftspflege
engagierten Gruppen und Institutionen am "runden Tisch" des Stiftungsrates ae-
schehen: Landwirte, Schafhalter, Naturschutzverbande, Jager, Forst, die politi-
sche Gemeinde, die Untere Naturschutzbehorde. Das verwaltende Stiftunagsoraan
kann dann im Rahmen der Satzunqg und der aus dem Stiftungsvermoaen jahrlich sich
ergebenden Zinsertrdge iber die mit diesem Budget zu finanzierenden Gestaltunas-
und PflegemaRnahmen sachgemdB entscheiden.

Ein wichtiger Punkt innerhalb der Stiftungssatzunqg sollte die Verpflichtuna
sein, soweit irgend mdglich die Ortlich ansdssigen Krdfte mit Nutzung und Pfle-
gearbeiten zu beauftragen; neben Landwirten und Schdfern auch z.B. Maschinen-
ringe, Feldmarkgenossenschaften, Arbeitsloseninitiativen, Behindertenwerkstat-
ten. Dies befreit von der oft wenig erfreulichen Situation, dab bei offentlicher
Auftragsvergabe und damit vorgeschriebener iberregionaler Ausschreibung der
Zuschlag an ortsfremde Billigstanbieter geht, anstatt auf diesem Wege der ort-
lichen ldndlichen Bevolkerung zusdtzliche Erwerbs- und Existenzmoaglichkeiten
zu bieten. Landschaftspflege und naturschiitzende Landnutzunqg sollten zualler-
erst der ortsansassigen Bevdlkerung zu Arbeitseinkommen verhelfen.
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Auswirkungen von gegenwiirtigen und absehbaren Nutzungsanderungen von
Niedermoorstandorten auf Boden, Grundwasser und Pflanzenbestand

von

Weise, G.; Fechner, M.*

Typische Merkmale von Niedermooren

Niedermoore bestehen aus Torfen, die durch einen Masseanteil von iiber 30 % organische Substanz
gekennzeichnet sind und eine Michtigkeit von iiber 30 cm aufweisen. Es handelt sich dabei um Torfe,
die durch Verlandung von Seen, Wasserliufen und hiufig iiberschwemmten Flichen in nihrstoffreichem
Wasser entstanden sind.

Durch Nutzung und Entwisserung veridndern sich die Niedermoore. Diese Verénderung fiihrt zu den
Subtypen Norm-Niedermoor, Erd-Niedermoor, Mulm-Niedermoor (Bodenkundliche Kartieranleitung,
4. Auflage, Hannover 1994).

Umfang und Zustand der Niedermoorflichen in Deutschland

Fast eine Million Hektar der landwirtschaftlich genutzten Flidche in Deutschland sind Niedermoore.
Schitzungsweise weitere 20-25 000 ha Niedermoor tragen Wald oder sind Unland. Die grofiten
zusammenhidngenden Niedermoorgebiete sind in den Bundeslindern Meckienburg-Vorpommern,
Brandenburg, Niedersachsen/Bremen, Bayern und Schleswig-Holstein/Hamburg.

Die merkantilistische Wirtschaftspolitik des 17. und 18. Jahrhunderts in Verbindung mit der
Bevolkerungsexplosion der letzten 200 Jahre fiihrten zur Moorkultivierung in groBem Stil (SCHUCH
1974). So wurden zum Beispiel die Entwasserung des Donaumooses und des Grofien Havelluches
am Ende des 18. Jahrhunderts im wesentlichen abgeschlossen.

Die viele Jahrzehnte wihrende landwirtschaftliche Nutzung sowie Abtorfung und der meist mehrmalige
Ausbau der Entwisserung bewirkten eine zunehmende Mineralisierung und Degradierung der
landwirtschaftlich genutzten Niedermoorflichen sowie eine Reduzierung der Torfmichtigkeit. Eine
stirkere Mineralisierung und Degradierung wurde ausgeldost mit dem weiteren Absenken der
Grundwasserstinde im Interesse der Niedermoorbewirtschaftung durch schwere Technik. Nach WOJAHN
und SCHMIDT (1987) sowie SCHOLZ und SCHMIDT (1991) brachte eine zu intensive Entwisserung
der Niedermoore das bekannte Phinomen der Bodendegradierung, charakterisiert durch Strukturschiiden
im Unterboden und durch die Vermullung des Oberbodens. Die genannten Autoren schitzen ein,
daff der sowohl im Ober- wie auch im Unterboden als degradiert einzustufende Bodentyp Mulm
inzwischen etwa 20 % der Niedermoorfliche Ostdeutschlands umfafit und bei Einbeziehung der Standorte,
die erste Degradierungen im Unterboden aufweisen, sind etwa 60 % der Moorfliche als degradiert
zu bezeichnen. Parallel der Degradierung zu Mulm erfolgte ein intensiver Torfabbau durch

Mineralisierung mit der Freisetzung des bodenbiirtigen Stickstoffs. Aus Lysimeteruntersuchungen

¥ Lehr- und Versuchsanstalt fiir Griinland und Futterwirtschaft Paulinenaue e. V., 14641 Paulinenaue
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von MUNDEL (1976) leitet sich ab, daB bei den vorherrschenden Grundwasserstinden von 0,5 bis
1,0 m jdhrlich 6 bis 12 t Torfsubstanz abgebaut werden, was bei einem mittleren N-Gehalt von 3
% einer Stickstofffreisetzung von 180 bis 360 kg N/ha/a entspricht. Dieser Wert korrigiert sich etwas
nach unten, wenn man beriicksichtigt, dal der Boden in den Lysimetern nicht aktiv verdichtet wurde,
wie das in der Praxis durch Beweiden und Befahren geschieht.

Die Untersuchungen von MUNDEL belegen aber auch, daf jede Absenkung des Grundwassers unter
die Mooroberfliche die Mineralisierung der organischen Substanz einsetzen lift.

i

Gegenwirtige und absehbare Nutzungsinderungen von Niedermooren

Der Torfschwund und die Degradierung der Niedermoore in der bisherigen Intensitit sind zu reduzieren.
Forderlich fiir diese Aufgabe ist die UberschuBsﬁuatlon bei Milch und Fleisch auf dem européischen
Agrarmarkt.

Die Anhebung der Grundwasserstinde und die Vermeidung ihres iibermédBigen Absinkens sind die
entscheidenden Mdglichkeiten zur Verringerung von Schwund und Degradierung der Niedermoore.

- Nur die weitgehende Uberflutung und Riickfiihrung in den Ausgangszustand (Siimpfe)
gewibhrleistet eine Erhaltung bzw. Renaturierung der Niedermoore. Der begrenzte Wasservorrat
schrinkt diese Moglichkeit jedoch stark ein - abgesehen auch von dsthetischen und landeskulturellen
Bedenken sowie dem Ausschlufl der landwirtschaftlichen Nutzung.

Gravierend ist der hohe Wasserbedarf fiir die Renaturierung. Nach BEHRENDT (1996) wurden
bei Lysimeterversuchen zur Niedermoorrenaturierung je nach Pflanzenbestand im Sommerhalbjahr
Wasserbedarfswerte von 800 bis 1 800 mm ermittelt.

Das lingere Halten eines hohen Grundwasserstandes (iiber 0,4 m) auch in der Vegetationsperiode
reduziert Moorschwund und -degradierung und gewihrleistet einen artenreichen Griinlandbestand.
Das erforderliche Wasserangebot und die sehr schlechte Verwertbarkeit der abzuerntenden Biomasse
durch die Landwirtschaft lassen diese Variante gleichfalls stark einschrénken.

- Ein erhShter Zusatzwasserbedarf besteht auch bei landwirtschafilicher Nutzung mit Grundwasserstéinden
nicht unter 0,8 m. Durch htheren Einstau it sich dieser Zusatzwasserbedarf verringern. Bei Flichen
ohne unterirdischen Grundwasserstrom, i.b. bei tiefgriindigen Niedermooren, setzt das den Einstau
im Friihjahr auf Geldndeniveau voraus. Damit verbunden sind Wachstumsverzégerungen und
Bewirtschaftungserschwernisse.

- Ein positiver Effekt der extensiven landwirtschaftlichen Nutzung des Griinlandes auf Niedermoor
hinsichtlich Verminderung von Moorschwund und -degradierung ist vorrangig dann gegeben, wenn
keine Zusatzwasserzufuhr erfolgt und der sich infolge Ertragsriickgang geringere Wasserbedarf
der Pflanzen auf den Grundwasserstand auswirkt.

- Eine natiirliche Sukzession ohne Grundwasseranhebung durch Einstau und Zusatzwassereinspeisung
ist aufgrund des erhdhten Nihrstoffaustrages aus der auf der Fliche verblicbenen Biomasse kritisch
einzuschiitzen.
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Ergebnisse zu Nutzungsinderungen mit Auswirkungen auf Boden, Grundwasser und
Pflanzenbestand

Die landwirtschaftliche Nutzung der Niedermoore als extensiv bewirtschaftetes Griinland ist unter
Abwigung aller Aspekte die den verschiedenen Anforderungen am besten gerecht werdende
Nutzungsform. Zur Sicherung eines optimalen Ergebnisses sowoh! fiir den Landwirt als auch hinsichtlich
der Einhaltung 6kologischer Parameter sollten insbesondere folgende Diingungs- und Bewirtschaftungs-
maBnahmen mit ihren spezifischen Auswirkungen auf Boden, Grundwasser und Pflanzenbestand Beachtung
finden:

- Bei extensiver Griinlandnutzung ohne Stickstoffdiingung kann die Stickstoffversorgung aus der
Nettomineralisation im Moorboden abgesichert werden. (WATZKE 1995, WEISE, SCHELLER
1996).

- Die geringe Sorption von K-Ionen in organischen Boden im aligemeinen, besonders aber in kalkreichen
Niedermoorbdden (KUNTZE 1987) ist bei der K-Diingung zu beachten. Auf Grund seiner hohen
Mobilitit sollte Kalium auf Entzug gediingt werden. Auch bei Bewirtschaftung des Griinlandes
ohne N-Diingung ist zur Erhaltung gesunder, leistungsfahiger Pflanzenbestinde, die den Stickstoff
aus der Nettomineralisation des Niedermoores binden, eine K-Diingung erforderlich (WATZKE
1995).

- Auf bisher gut mit P versorgtem Niedermoorgriinland kann - besonders bei extensiver Nutzung -
die P-Diingung ausgesetzt werden, weil der Boden ausreichend Phosphor fiir die Pflanzen nachliefert
(WATZKE 1995). Die Nachlieferung ist damit begriindet, daB im Gegensatz zum Kalium in
Niedermoorbdden (pH 5 ... 7) P akkumuliert werden kann und bei Bedarf durch die Pflanzen nutzbar
ist (KUNTZE, LEISEN 1970).

Uber welchen Zeitraum eine ausreichende Nachlieferung erfolgt, hiingt in erster Linie vom angediingten
Bodenvorrat ab.

- Die Riicknahme der Intensitiit auf Milchviehweiden stellt wegen der hohen Anspriiche beziiglich
Futteraufnahme und Milchleistung aus dem Weidefutter ein besonderes Problem
dar. Bei angepafitem Weide- und Herdenmanagement mit extensiver Bewirtschaftung (keine
mineralische N-Diingung) und intensiver Nutzung (ausgewogene Ubergangsfiitterung, rechtzeitiger
Auftrieb, rechtzeitige Nutzung der Folgeaufwiichse) sowie mit Bereitstellung von ausreichend
Weidefliche und Fordermitteln ist eine akzeptable Weidehaltung von Milchvieh auf extensiv
bewirtschaftetem Niedermoorgriinland moglich (PRIEBE u. a. 1994).

- Fiir die Nutzung des Griinlandes, das fiir die Versorgung der Milchkiihe und Jungrinder nicht benétigt

wird, gibt es zwei Moglichkeiten - Mihen und Abrdumen der Biomasse oder Beweidung vorrangig
mit Mutterkiihen. Letztere Moglichkeit entspricht der eigentlichen Funktion des Griinlandes, Futter
fiir Wiederkduer zu liefern. Durch die Kombination von Weide und Mahd zur Sicherung des
Winterfutters und durch eine regelmiBige Narbenpflege lassen sich eine bedarfsgerechte Futtermenge
und Weidefutterqualitit sichern (ZUBE u. a. 1996).
Die tiergebundene Griinlandextensivierung ist vielfach gekoppelt mit winterlicher Freilandhaltung.
Besonders fiir Niedermoorgriinland ist dies verbunden mit dem Problem einer hohen punktuellen
Belastung an Fref}- und Liegeplitzen durch die tierischen Exkremente sowie einer Vernichtung
der Grasnarbe (WEISE u. a. 1993, 1996). Die winterliche Stallhaltung bietet den sichersten Schutz
vor diesen Belastungen.

- Nach Untersuchungen von BAECK (1995) zeigt die extensive Bewirtschaftung einen positiven
Einflu8 auf den Artenreichtum der Griinlandbestinde. Hinzugekommen sind vor allem Arten
der Frischwiesen, der Kriechpflanzen- und Trittrasen, der Feuchtwiesen und der Rohrichte. Auf
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einigen Versuchstlidchen haben sich im Land Brandenburg auch gefdhrdete Arten angesiedelt. Besonders
vorteilhaft sind eine ein- oder zweimalige Mahd.

- Je hoher der Grundwasserstand, umso grofler ist die Evapotranspiration und damit der
Wasserverbrauch von Niedermoorflichen, und umso geringer ist die anfallende Sickerwassermenge
fir die Grundwasserneubildung (BEHRENDT 1996). Das gilt besonders fiir renaturierte Moore
mit tortbildendem Charakter, wo 600 bis 1000 mm Zusatzwasser pro Jahr bereitgestellt werden
miifiten, um einen ganzjihrigen Uberstau zu realisieren.

- Die Nutzungsinderung der Niedermoore in Richtung héherer Grundwasserstinde, verminderter
Diingung und weitgehender Ausschaltung von Umbriichen reduziert den Nitrateintrag in das
Grundwasser auf ein Minimum. Die Grenzwerte fiir Trinkwasser werden weit unterschritten
(MUNDEL 1987). '

- Mit sinkendem N-Angebot verringert sich die Lachgas-Emission. Bei extensiv bewirtschaftetem
Griinland wird mit einer jdhrlichen N,O-Emission von etwa 2 kg N,O-N pro Hektar zu rechnen
sein (AUGUSTIN 1996). Dieser Wert wird als tolerierbar eingeschitzt. Die starke Erh6hung der
Methanemission auf verndfitem Niedermoor bedarf weiterfiihrender Untersuchungen.

Eine intensive landwirtschaftliche Bewirtschaftung und Nutzung der Niedermoore sollte sich vorrangig
beschrinken auf nicht verndfibare, sandunterlagerte, degradierte Niedermoore (Mulm-Niedermoore)
mit einer Torfméchtigkeit von kleiner als 5 dm.

Eine Bewirtschaftung des Niedermoorgriinlandes mittels landespflegerischer Mafinahmen, in der Regel
Mahd mit Abridumen, sollte vorrangig erfolgen, wenn die Flichen nicht beweidbar und schlecht befahrbar
sind, der Grad der Verndssung bereits so stark ist, daff eine Bestandsumbildung hin zu wertlosen
Futterpflanzen erfolgte, die Gestaltung des Landschaftsbildes diese MaBnahme erfordert sowie gewollte
Pflanzengesellschaften durch Aushagerung zu erreichen und bestimmte Pflanzen- und Tierarten zu
schiitzen sind.

Die Renaturierung zu Feuchtbiotopen ist besonders dort zu befiirworten, wo eine ganzjihrige Uberflutung
bzw. eine Anhebung des Grundwasserstandes iiber 0,4 m moglich ist-und der Umfang sich auf kleine
Teilflichen begrenzt. Nicht oder gering entwisserte, intakte Niedermoore (Norm-Niedermoore) sind
zu erhalten.

Zusammenfassung/Schlufolgerungen

Gegenwiirtige und absehbare Nutzungsidnderungen von Niedermoorstandorten konzentrieren sich auf
die Anhebung des Grundwasserstandes, die Reduzierung des Mineraldiingereinsatzes und die
Verminderung 'des Viehbesatzes. Die Schutzfunktion erhoht sich.

Als positive Auswirkungen sind die Verminderung der Torf-Mineralisierung, weitgehende Unterbindung
der Moor-Degradierung, Ausschaltung von Nitrataustrigen in das Grundwasser, Reduzierung der
Lachgas-Emission und Erhdhung der Artenvielfalt bei den Pflanzenbestinden auf dem Griinland
herauszustellen.

Der verbesserte Schutz der Niedermoore erfordert eine starker differenzierte Bewirtschaftung und
Nutzung als bisher.

Die Umsetzung der gegebenen Zielstellung sollte weltgehend im Rahmen der landwirtschaftlichen
Nutzung der Niedermoore erfolgen.

Literatur liegt bei den Autoren vor.
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Zur Bedeutung von Materialfunktionen
von

Roth, K.

Verstandnis und Modellierung von natiirlichen Systemen ist das zentrale Anliegen der Umwelt-
wissenschaften und damit auch der Bodenwissenschaften. Erstes Ziel in diese Richtung ist das
qualitative und anschliessend das quantitative Nachvollziehen von beobachteten Phinomenen.
Nach dieser Erkundungs- und Validierungsphase muss die Vorhersage des Systemverhaltens
folgen. Deren Wert ist auf der wissenschaftlichen Seite gegeben durch die Vorhersage von
Phénomenen, die noch nicht erkannt sind oder noch nicht im Zusammenhang mit dem betrach-
teteri System gesehen werden. Der Vergleich dieser vorhergesagten Phinomene mit der physi-
schen Realitit vertieft das Verstdndnis. Aus der Perspektive der Gesellschaft als Ganzes sind
die Vorhersagen dringend benétigte Instrumente zum Umgang mit Umweltsystemen.
Grundlagen fiir das qualitative Verstindnis einfacher physikalischer Prozesse in Béden wurde
im vergangenen und zu Beginn dieses Jahrhunderts erarbeitet. Der wesentliche Schritt dazu
war die Formulierung und experimentelle Verifikation von Flussgesetzen, beispielsweise durch
Fourier [1822] fiir Wirme, Fick [1855] fiir Gas und Darcy [1856] und Buckingham [1907]
fiir Wasser in porésen Materialien. Durch Einbinden dieser Gesetze in Erhaltungssétze fiir
die entsprechenden Gréssen crgab sich unmittelbar eine Formulierung fiir die Dynamik des
Prozesses. Das allgemeine Prinzip und die Problematik wird im folgenden am Beispiel der
Wasserbewegung durch einen ungeséttigten, starren, iosthermen Boden illustriert, sie konnen
zwanglos auf andere Prozesse iibertragen werden.

In den meisten Féllen wird die Dynamik der Luftphase vernachldssigt und der Wasserfluss als so
langsam angenommien, dass Beschleunigungseffekte vernachlissighar sind. In dieser Naherung
wird die Dynamik der Wasserphase durch die Richardsgleichung beschrichen [Richards, 1931]
beispielsweise in der Form

)

049 - 0:[1\'(0)[(?: U’m - pw_{/]] = 0 B (1)

welche nochi durch die Relationen #(i,,) und L'(6) erganzt werden muss. Diese Funktionen
charakterisicren den konkret betrachteten Boden in Bezug auf Wasserfluss und werden da-
her als hydranlische Materialfunktionen bezeichnet. I allgemeinen werden 6(yr,) und K'(6)
in parametrisierter Form verwendet. Populire Ansitze hierfiir sind Mualem-van Genuchten
[vanr Gennehten, 1980] und Burdine-Brooks-Corey [Burdine. 1953: Brooks and Corey, 1966].
Die resultierenden Gletchungen——(1) mit Relationen O, ) und N(#)-—werden schliesslich fiir
gegebene Anfangs- und Randbedingungen numerisch gelost. Entsprechende Codes fiir ein- und
mebrdimensionale Probleme sind verfiighar [2.B.. Simninek et al.. 1994: Gwo ot al.. 1994]. Damit
ist. das Zicl eines allgemeinen qualitativen Verstiandnisses erreicht.

Der wesentliche Schritt zum quantitativen Verstindnis ist die experimentelle Bestimmung oder.,
sehr viel anspruchsvoller. die theoretische Vorhersage von #{¢,) und K(#). Erste Messungen
wurden bereits zu Beginn dieses Jahrhunderts durchgefiiht [Buckinghan. 1907] und es war
schnell klar, dass dies ein schwieriges und zeitintensives Unterfangen ist. Die Daten zeigten.

"Universitit Hohenhieim (310), Fachgebiot Bodenphysik. 70593 Sturtgart (kurt@uni~hohenheim.de)
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dass die hydraulischen Materialfunktionen komplizierte Objekte sind. die oft eine ausgepragte
Hysterese zeigen [Haines, 1930; Richards, 1931; Richards, 1938; Topp, 1969], und dass die
Anwendung auf reale Situationen nicht trivial ist, beispiclsweise wegen dynamischer Effckte
[Vachaud et al., 1972] oder wegen Strukturen, die grosser sind als das Messvolumen. Die
Ursachen fiir diese Schwierigkeiten konnen in zwel Klassen unterteilt werden: solche, die
inharent mit dem Ansatz der Materialfunktionen verbunden sind, und solche, die auf ein
ungeeignetes makroskopisches Modell zuriickgehen.

Zu den inhédrenten Schwierigkeiten fiihrt, dass fur die Formulierung von (1) gewahlt wurde:

e den Prozess auf einer bestimmten Skala zu betrachten, welche operationell durch das
Messvolumen der verwendeten Instrumente bestimmt ist;

¢ die Wasserbewegung im Rahmen eines Kontinuumsansatzes zu beschrieben, d.h., das porose
Material zu ersetzen durch die kontinuierlichen Felder 8(x), ¢, (x) und K (8,x);

o die gesamte Physik der subskaligen Prozesse durch einfache Funktionen zu représentieren,
eben durch die Materialfunktionen.

Lésungen fiir diese Schwierigkeiten werden auf verschiedenen Linien gesucht. Sie reichen von
verbesserter experimenteller Technik [Hopmans et al., 1992; Zurmiihl, 1994] bis zu theoretischen
Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Struktur des Porenraumes und hydraulischen
Funktionen [Ferrand and Celia, 1992].

Ein ungeeignetes makroskopisches Modell liegt immer dann vor, wenn Annahmen, die zur
Formulierung des Modells gemacht wurden, in der physischen Realitét verletzt sind. Die daraus
resultierende fundamentale Diskrepanz wird dann durch Modifikationen der Materialfunktionen
zu kompensieren versucht. Wichtige Annahmen fiir die Formulierung von (1) sind beispiels-
weise: '

¢ die Eigenschaften des Porenraumes (Form, Benetzbarkeit der Oberflachen,...) sind kons-
tant oder hiangen nur von 8 und ¥, ab;

¢ die Dynamik der Wasserphase ist nicht beeinflusst durch die Dynamik anderer Phasen;

¢ die Dynamik der Wasserphase ist nicht beeinflusst durch ihre chemische Zusammensetzung
und Temperaturdnderungen sind vernachlissigbar.

Es finden sich leicht Systeme, fiir welche diese Annahmen falsch sind:

o In tonreichen oder organischen Béden weist die Porenstruktur eine starke zeitliche Kompo-
nente auf.

o Nahe Wasser- oder nahe Luftsattigung wird eine Phase residual, d.h., hydraulisch nicht
mehr zusammenhédngend. Dies macht den Kontinuumsansatz unmoglich, da Flisse in der
Residualphase nicht mehr durch Gradienten in derselben Phase bestimmt sind [Corey, 1994].
Die Bedeutung von Residualphasen nimmt zu mit der Anzahl der Phasen im Porenraum.
Sie bilden beispielsweise eines der wesentlichen Hindernisse bei der Sanierung von Béden,
die mit organischen Reinphasen kontaminiert sind [Conrad et al., 1992].

¢ In versalzten Boden tritt Wasserfluss aufgrund von osmotischen Kréiften auf und muss vom
Fluss der BodenlGsung unterschieden werden. In Permafrosthdden fliesst Wasser aufgrund
seiner Dichteanomalie was zu Konvektionszellen fiihrt [Gleason et al., 1986).

Die Losungen dieser Schwierigkeiten liegt in der Formulierung eines geeigneten Modells fiir
die makroskopischen Prozesse, welches beispielsweise die Luftphase [Di Pietro et al., 1994],
organische Reinphasen [Kueper and Frind, 1991; Helmig et al., 1996], oder Wasser- [Déll, 1996]
und Partikelfliisse unter anisothermen Bedingungen [Ray et al., 1983] beriicksichtigt. Die Rolle:
von Materialfunktionen bei der Beschreibung solch komplexer Prozesse ist im allgemeinen noch
dominanter als bei einem einfachen Prozess. v

Mit den umfangreichen Feldexperimenten, welche ab den 70-er Jahren durchgefiihrt wurden,
zeigte sich eine weitere Eigenschaft von hydraulischen Materialfunktionen: ihre grosse raumliche
Variabilitdt [Nielsen et al., 1973], die einén hohen experimentellen Aufwand bedingt um ein
gegebenes Feld zu beschreiben. Die Wege, die erkundet werden, um ihn zu reduzieren reichen
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von der Skalierung der Daten [Warrick and Nielsen, 1977] uiber die Skalierung der Richards-
gleichung [Sposito and Jury, 1990] bis zu Regressionsbeziehungen zwischen einfach messbaren
Groéssen und hydraulischen Materialfunktion [Wésten et al., 1995]. Parallel werden alternative
experimentelle Techniken wie Radar {Kung and Lu, 1993] oder Widerstandstomographie [Daily
et al., 1992] verfolgt und mit numerischen Simulationen wird der Ubergang zu effektiven
Parametern auf der nichst grosseren Skala untersucht [Roth, 1995].

Dieser kurze Uberblick, der in wesentlichen Aspekten auch auf andere Prozesse iibertragen
werden kann, zeigt, dass sich die Bodenphysik an der Schwelle zumn quantitativen Verstindnis
einfacher Prozesse befindet, diese aber noch nicht wirklich hinter sich hat, und dass dabei
Materialfunktionen eine zentrale Rolle spielen. Trotz des Arsenals von Schwierigkeiten, die
zutage getreten sind, ist klar, dass wichtige Prozesse bereits jetzt mit hinreichender Genauigkeit
verstanden sind, beispielsweise die Wasserbewegung in einem méssig feuchten Boden aufgrund
von massigen Niederschldagen. Erhebliche Defizite, und damit Herausforderungen, gibt es dage-
gen beim qualitativen Vérstéandnis komplexer Prozesse, beispielsweise bei echtem Mehrphasen-
transport, bei gekoppelten Prozessen, etwa Wasserfluss-Bodenstruktur, oder bei der Kopplung
Atmosphére-Biosphire-Pedosphére iiber Wasser- und Energiefliisse.

Dank: Die hier skizzierten Gedanken wurden geschliffen in Diskussionen mit Dr. K. Hammel
und Dr. H.-J. Vogel.

Notation

g Erdbeschleunigung (9.81 m s2) K(8) hydraulische Leitfahigkeitsfunktion [M~'L3T|
Y Matrixpotential [ML™!T~2 Pw spezifische Dichte von Wasser [ML ™3]

A volumetrischer Wassergehalt 9,0, particlle Ableitung nach ¢, bzw. z
Referenzen

Brooks, R. H. and A. T. Corey, 1966: Properties of porous media affecting fluid flow, J. Irrigation and Drainage
Div., Proc. Am. Soc. Civil Eng. (IR2), 92, 61-88.

Buckingliam, E., 1907: Studies on the movement of soil moisture, Bulletin 38, U.S. Department of Agriculture,
Bureau of Soils, Washington. DC.

Burdine, N. T., 1953: Relative permeability calculations from pore-size distribution data, Petr. Trans., Am.
Inst. Mining Metall. Eng.. 198, 71-77.

Conrad. S. H.. J. L. Wilson. W. R. Mason and W. J. Peplinski, 1992: Visualization of residual organic liquid
trapped in aquifers. Water Resour. Res.. 92, 467-478.

Corey, A. T., 1994: Mechanics of Immiscible Fluids in Porons Media, Water Resources Publications, P, O, Box
260026, Highlands Ranch, CO 80126. third edition.

Daily, W.. A. Ramirez, D. LaBrecque and J. Nitao, 1992: Electrical resistivity tomography of vadose water
movement, Water Resour. Res., 28, 1420-1442.

Darcy, H.. 1856: Les Fontaines de la Ville de Dijon. Dalmont. Paris.
Di Pietro. L. B., A. Melayali and S. Zaleski. 1994: Modeling water infiltration in unsaturated porous media by
interacting lattice gas-cellular automata. Water Resour. Res.. 30, 2785-2792. ‘
Doll. P., 1996, Modeling of moisture movement under the influence of temperature gradients: Desiccation of
mineral liners below landfills. Bodenckologie und Bodengenese, Heft 20, Fachgebict Bodenkunde, TU Berlin.

Ferrand, L. A. and M. A. Cclia, 1992: The effect of heterogeneity on the drainage capillary pressure-saturation
relation. Water Resour. Res.. 28. 859-870.

Fick. A.. 1855: Uber Diffusion. Poggendorff's Annalen der Physik. 94. 59-80.

Fourier. J. B. J., 1822: Théorie Analytique de la Chaleur, Firmin Didot Pere et Fils, Paris.

Gleason. K. J.. W. B. Krantz. N. Caine. J. H. George and R. D. Gunn. 1986: Geometrical aspects of sorted
patterned ground in recurrently frozen soil. Science. 232, 216--220.



-272 -

Gwo, J. P., P. M. Jardine, G. T. Yeh and G. V. Wilson, 1994: MURF user’s guide: A finite element model
of multiple-pore-region flow through variably saturated subsurface media, Environmental Science Division
Publication 4346, Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, TN 37831-6285.

Haines, W. B., 1930: Studies in the physical properties of soils: V. The hysteresis effect in capillary properties
and the modes of moisture distribution associated therewith, J. Agric. Sci., 20, 97-116.

Helmig, R., M. Emmert and H. Sheta, 1996: Problems and issues of constitutive relationships needed for
accurate modelling of multiphase flow in heterogeneous porous media, in Groundwater and Subsurface
Remediation, edited by H. Kobus, B. Barczewski, and H.-P. Koschitzky, Environmental Engineering Series,
245-264, Springer Verlag.

Hopmans, J. W., T. Vogel and P. D. Koblik, 1992: X-ray tomography of soil water distribution in one-step
outflow experiments, Soil Sci. Soc. Am. J., 56, 355-362.

Kueper, B. H. and E. O. Frind, 1991: Two-phase flow in heterogeneous porous media: 1. Model development,
Water Resour. Res., 27, 1049-1057.

Kung, K.-J. S. and Z. B. Lu, 1993: Using ground-penetrating radar to detect layers of discontinuous dielectric
constant, Soil Sci. Soc. Am. J., 57, 335-340.

Nielsen, D. R., J. W. Biggar and K. T. Erh, 1973: Spatial variability of field-measured soil-water properties,
Hilgardia, 42, 215-259.

Ray, R. J., W. B. Krantz, T. N. Caine and R. D. Gunn, 1983: A model for sorted patterned-ground regularity,
J. Glaciol., 29, 317-337.

Richards, L. A., 1931: Capillary conduction of liquids through porous mediums, Physics, 1, 318-333.

Richards, S. J., 1938: Soil moisture content calculations from capillary tension records, Soil Sci. Soc. Am. Proc.,
3, 57-64.

Roth, K'., 1995: Steady state flow in an unsaturated, two-dimensional, macroscopically homogeneous Miller-
similar medium, Water Resour. Res., 31, 2127-2140.

Simvnek, J., T. Vogel and M. T. van Genuchten, 1994: The SWMS_2D code for simulating water flow and
solute transport in two-dimensional variably saturated media. Research Report 132, U.S. Salinity Laboratory,
USDA/ARS, Riverside, CA.

Sposito, G. and W. A. Jury, 1990: Miller similtude and generalized scaling analysis, in Scaling in Soil Physics:
Principles and Applications, edited by D. Hillel and D. E. Elrick, SSSA Special Publication Number 25, 13-22,
Soil Science Society of America, Madison, WI.

Topp, G. C., 1969: Soil-water hysteresis measured in a sandy loam and compared with the hysteretic domain
model, Soil Sci. Soc. Am. Proc., 33, 645-651.

Vachaud, G., M. Vauclin and M. Wakil, 1972: A study of the uniqueness of the soil moisture characteristic
during desorption by vertical drainage, Soil Sci. Soc. Am. Proc., 36, 531-532.

van Genuchten, M. T., 1980: A closed-form equation for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated
soils, Soil Sci. Soc. Am. J., 44, 892-898. .

Warrick, A. W. G. J. M. and D. R. Nielsen, 1977: Scaling ficld-measured soil hydraulic properties using a similar
media concept, Water Resour. Res., 13, 335-362.

Wosten, J. H: M., P. A. Finke and M. J. W. Jansen, 1995: Comparison of class and continuous pedotransfer
functions to generate soil hydraulic characteristics, Geoderma, 66, 227-237.

Zurmiihl, T., 1994, Validierung konvektiv-dispersiver Modelle zur Berechnung des instationédren Stofftransports
in ungestdrten Bodenséulen, Bayreuther Bodenkundliche Berichte. Band 36.




o - n w £

o PP BN I ST S S S

S
Lottt iy

- €LT-

S






Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 80, 275 - 278 (1996)|

Einsatz von TDR bei der Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit
zweier Boden in Abhingigkeit von Wassergehalt, Ionenzusammensetzung
und Ionenkonzentration

von

Plagge, R.

Zur Quantifizierung von Wasser- und Stoffflissen in ungesittigten Feldboden miissen die zur
Beschreibung des Ionentransportes notwendigen Parameter gemessen werden. Zur Zeit erfordert dies die
Anwendung mehrerer unterschiedlicher Mefmethoden. Da diese Messungen nicht an der gleichen
Position vorgenommen werden kénnen, bzw. die gemessenen Bodenvolumina unterschiedlich groB sind,
lassen sich die Ergebnisse nur bedingt zur Validierung von Modellen verwendet. Zur Beprobung der
Bodenlosung werden in der Regel Saugkerzen eingesetzt, wobei die Losung anschlieBend im chemischen
Labor hinsichtlich ihrer Jonenzusammensetzung quantitativ analysiert wird. Auf die Problematik der Ent-
nahme von Bodenl6sung sei in diesem Zusammenhang hingewiesen (Grossmann & Udluft 1991). Da eine
haufige aufeinanderfolgende Entnahme von Bodenldsung nicht méglich ist, sind Untersuchungen unter
instationdren Bedingungen in ungesittigten Béden nicht uneingeschrinkt moglich. Ferner ist eine Bepro-
bung bei Wasserspannungen > 500 hPa nicht moglich, sodaf der trockene Bereich nicht MeBbar ist. Soll
der raumlichen Variabilitit der Ionenkonzentration Rechnung getragen werden, ist eine hohe Mefidichte
erforderlich, was Laborkapazititen bindet und hohe Kosten verursacht.

Seit kurzem wird die TDR-Technik zur Beschreibung des Ionentransportes in Durchbruchexperimenten
eingesetzt (Kachanoski etal. 1992, Nadleretal. 1991). TDR ermoglicht dabei eine schnelle und simultane
Bestimmung von Wassergehalt und elektrischer Leitfahigkeit des Bodens, wobei das MefBvolumen beider
Messungen identisch ist. Damit besitzt die Methode eine besondere Eignung zur Untersuchung der
raumlichen Variabilitat heterogener Boden. Die TDR-Technologie weist somit das Potential auf,
theoretische Flie- und Transportmodelle zu eichen und zu iiberprifen. In wieweit die elektrische
Leitfahigkeit unterschiedlicher Boden abhingig von Wassergehalt, Ionenkonzentration und Ionenzusam-
mensetzung ist, soll hier dargestellt werden.

1. Kalibrierung

Bei der vorliegenden Untersuchung wird ein Nadelpuls TDR-Gerit (Easy Testltd.) eingesetzt. Verwendet
werden 53 mm und 100 mm lange Zweistabelektroden mit 6mm Stababstand und 0.8 mm Stabdurchmes-
ser. Detaillierte Informationen iiber die verwendete TDR-Technik kénnen den Arbeiten von Plagge et al.
(1993) und Malicki et al. (1989) entnommen werden . Zur universellen Ubertragung der Ergebnisse auf
andere TDR-Systeme wird es erforderlich Gerit und Sonden individuell zu kalibrieren.

Zur Ableitung der physikalischen Kenngrofle Dielektrizititskonstante (€), werden Pulsverweilzeit-
messungen in unterschiedlichen Fliissigkeiten mit bekanntem Dielektrikum, Benzol (€ =2.3) und Wasser
(¢ =80) durchgefuhrt. Da die Mefgrofle Verweilzeit linear proportional zur Wurzel der Dielektrizitats-
konstante ist, wird lediglich eine 2-Punkteichung notwendig.

Zur Ableitung der physikalischen KenngroBe elektrische Leitfahigkeit (o) werden Messungen in Fliissig-
keiten mit bekannter elektrischen Leitfahigkeit durchgefiihrt. Dazu sind wisserige Losungen von KClund
CaCl2 in unterschiedlichen Ionenkonzentrationen hergestellt und ihre elektrische Leitfahigkeit mit einer
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100 s o Referenzelektrode (o ref) gemessen worden.

AnschlieBend erfolgte die TDR Messung, wobei
die gemessene Korrelationsgrofle bei dem ver-
wendeten TDR-System der Sondenwiderstand
(Ohm) ist. Um den Blindwiderstand (R0) der
jeweiligen Sonde bereinigt, ergibt sich die elek-
trische Leitfahigkeit der Sonde aus ihrem Rezi-

10 +

01+

Elcktrische Leitfihigkeit, Referenz, [mS/cm]

prok mit //(Ohm-R0).
001 i i ECyy(s5mm) = —0.066* 142.00* —— (1)
Lasungskonzentrationen ref (53mm) Ohm - Ry
1
I t { t EC =-0.052*7L48%* ———— (2)
% ooor 0001 0.0t o1 1 re/(100mm) Ohm-R,
1/(Ohm-R0) . Die Ubertragung auf die elektrische Leitfihig-

keit der Referenzmessung erfolgt durch Anpas-
sung linearer Funktionen und sind in Abbildung
1 dargestellt. Dabei zeigt sich, daB Unterschiede
zwischen den unterschiedlichen Elektroden bestehen, sodaB zumindest jeder Sondentyp eine eigene Eich-
kurve benétigt. Die gefundenen Beziehungen sind linear und signifikant abgesichert. Bei Einsatz indivi-
dueller Eichfunktionen fiir jede Sonde betrigt das Bestimmtheitsmal praktisch RZ-1.

Abb. 1: Elektrische Leitfshigkeit der Refe m g
versus korregierter TDR-MeBwert 1/(Ohm-R0)

2 Modellierung

Zur Beschreibung der elektrischen Leitfihigkeit des Bodens wird analog dem "refractive index"-Modell
ein gemischtes elektrisches Leitfahigkeitsmodell eingesetzt. Dabei wird angenommen, daB der mit TDR
gemessene Gppp-Wert eines Bodens sich aus der elektrischen Leitfahigkeit des Bodenwassers (g,,) und
der Bodenmatrix (0;), sowie ihren Volumenfraktionen (6) und (bd/pd) zusammensetzt. Da nach
Rhoades & van Schilfgaarde (1976) o,, abhingig vom volumetrischen Wassergehalt (6) und der Poren-
raumgeometrie des Bodens ist, wird in einem zweiten Modellansatz der EinfluB der Porenraumgeometrie
in Form eines empirisch ermittelten TransmissionskoefYizienten (7) zusitzlich bericksichtigt.

Modell 1 \Jorpr =0*Jow + %— *Jos 3

Modell 2 ,1/"mR=e*w/°W*T+Z—Z‘* 65 mit T=A+B*0 “)

wobei die Parameter 4 und B durch lineare Regression ermittelt werden.
3  Eichuntersuchungen

Zur Eichung werden die lufitrockenen Bodenproben in einen Mischbehilter gefiillt und mit Hilfe eines
Wasserzerstiubers angefeuchtet und anschlieBend homogenisiert. Als Flussigkeiten werden dabei wiisse-
rige Losungen mitunterschiedlichen Ionenarten und -konzentrationen verwendet. Das befeuchtete Boden-
material wird bei jeder Feuchtestufe in drei MeBzylinder gefiillt, wobei der Boden unterschiedlich stark
verdichtet wird. Losungszugabe, Mischung und Probenentnahme werden mehrfach wiederholt, bis
schlieBlich die feste Matrix vollstindig mit der gewiinschten Losung aufgesittigt ist. An den MeBzylin-



-277-

dern werden anschlieBend die Dielektrizititskonstante und die elektrische Leitfahigkeit mit 5 TDR-
Sonden gemessen und Wassergehalt und Lagerungsdichte thermogravimetrisch ermittelt. Die TDR-
Werte werden zur weiteren Datenverrechnung arithmetisch gemittelt. Der vorliegende Eichdatensatz
enthalt die folgenden Versuchsvarianten lonenart: KCl, CaCl,, K, 80,, CaSO,; Ionenonzentration:
0.001,0.005,0.01, 0.05, 0.1 [mol/1], Wassergehalt: trocken bis naf3 in 9 Stufen und die Lagerungsdichte:
1.3bis1.75 [g/cm3]. Einer Eichserie fur jede Ionenart liegen somit ein Datenumfang von n=135 unabhén-
gigen Wiederholungen der Parameterappp, & 6, 0,,, und bdeines jeden Bodens zugrunde.

4 Ergebnisse und SchluBSbetrachtung

Wie die Eichuntersuchungen an zwei Sandbdden ergeben haben, wird die Dielektrizititskonstante des

Gruncwald Cv-Horizont

_. 14 [ CaCI2 Lbsungskonzentrationcn . .
\g - -+ - 0.32mSem
g 12 + —o— 240 mS/cm L4
g — e+ 122mSm e 7
o
é
;
°
ISP
0 Y ‘=— 0-'{0\-0’"?” } +

0 005 01 015 02 025 03
Wassergehalt, gravimetrisch, [cm~3/cm”3]
Abb. 2: Wurzel der elektrische Leitfahigkeit aus der TDR-
Messung bei unterschiedlichen Losungskonzen-
trationen und Wassergehalten.

0.6

- -+ - 0.01mol1 KC), 1.53mS/em
—— 0.005mol/1 CaCl2, 1.127mS/cm
051 — o— 0.005mol/ K2504, 129mS/cm
—— 0.0lmal1 CaS0O4, 1.55mS/cm ',

VElekrrische Leittihigkeit, TDR, [mS/em)

0.1 -+ <% y Gruncwald, Cv-Horizont

0 T A O

T
o 0.05 0.1 015 0.2 0.25 03

Wassergehalt, gravimetrisch, [cm”3/cm"3}
Abb. 3: Wurzel der elektrische Leitfahigkeit aus der TDR-

Messung bei unterschiedlichen Ionenarten und
Wassergehalten.

Bodens kaum durch unterschiedliche Ionenkon-
zentrationen und -arten beeinflufit. Bei Anpas-
sung einer individuellen Eichfunktion, 6=f(¢
bd), konnen die Bodenwassergehalte mit einem
Standardfehler von 0.01 bestimmt werden.

In wieweit die elektrische Leitfihigkeit eines
Bodens von Wassergehalt, Ionenkonzentration
und Tonenzusammensetzung beeinfluflt wird,
zeigen die nachfolgenden Abbildungen. Mit
steigendendem Wassergehalt und Jonenkonzen-
tration nimmt die Quadratwurzel der elektrische
Leitfahigkeit des Bodens annéhernd proportio-
nal zu. Jedoch steigt mit zunehmenden Wasser-
gehalten der EinfluB der Porenraumgeometrie
auf die elektrische Leitfahigkeitsmessung zu,
was sich in einem nichtlinearen Anstieg der
Orpr-Werte widerspiegelt (Abbildung 2 und 3).

0.25
-+ - ¥y =0.00774 + 0.908x

—— y =0.00664 + 0.911x

02— — y<=0.00748 + 1.079x
——— y=0.0133 + 1.037x

015 +

o1 4 & Grunewald, Cv-Horizont

mall
- -+ - 0.01KCl L.53mS/cm

Elektrische Leitfahigkeit, Modell, [mS/om]

005 oF —e— 0,005 CaCl2, 1.127mS/cm
— o— 0,005 K2504, 1.29mS/cm
—a— 0.01 CaS04, 1.55mS/cm
o t } t t e
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25

Elektrische Leitf¥higkeit, TDR, [mS/cm)
Abb. 4: Vorhersage der elektrischen Leitfihigkeit mit
Modell 2 im Vergleich mit der Oy -Messung
(64=0.0238 mS/cm, A=0.853, B=1.686).
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Den EinfluB unterschiedlicher Ionenarten bei einer vergleichbaren elektrischen Leitfahigkeit der Losung
verdeutlichen die Abbildung3 und4. Aufgrund der komplexen Wirkungen zwischen Wassergehalt, Lage-
rungsdichte und Ionenkonzentration auf ¢ ppp lassen sich hier keine eindeutigen Zusammenhange
visuell erkennen. Erstim Vergleich der mit Modell 2 vorhergesagten orp-Werte zeigt Abbildung 4, daB3
Unterschiede im elektrischen Verhalten hinsichtlich der Anionenart (CI” und SO47") bestehen.

Das zur Beschreibung der elektrischen Leitfahigkeit von Bdden entwickelte gemischt elektrische
Leitfihigkeitsmodell ist in der Lage die gemessenen orpp-Werte zu erkliren. Als MaB fiir die Gute der
elektrischen Leitfahigkeitsvorhersage dient der Standardfehler der Schitzung (SE). Erbetrigt 0.12 fiir den
Grunewald Boden und 0.032 fiir den Sand aus Nudersdorf. Durch die Verwendung des Transmissions-
koeffizienten (7) kann der Standardfehler der Schitzung auf 0.075 bzw. 0.013 reduziert werden. Die
logarithmische Darstellung von Abbildung 5 verdeutlicht die Giite der Vorhersage auch bei geringen Was-
sergehalten. Die lineare Darstellungsweise von Abbildung 6 verdeutlicht die Unterschiede zwischen
Modell 1 und 2 insbesonders bei hohen elektrischen Leitfahigkeiten und Wassergehalten.

= =+ - Modell 1, SE=0.12 . i —— Modell 1, SE=0.032

VT ——— Modell 2, SE=0.075 . ST - -0 - Modell 2, SE=0.013
: .

0.1

0.5+

Elektrische Leitfhigkeit, Modelle, [mS/cm}
£,
Py

Elektrische Leitfiihigkeit, Modelle, [mSicm)

Nudersdorf Sand
H20, KClund CaCl2

M, : Grunewald-Cv, Sand

H20, KC}, CaCl2, K2S04 und CaSO4

0.01 -¥ } ! o B }
001 o1 1 0 0.5 ! 1.5

Elektrische Leitfghigkeit, TDR, [mS/cm] Elektrische Leitfahigkeit, TDR, {mS/cm)

Abb. 5: Vorhersage der elektrischen Leitfahigkeit mit den Abb. 6: Vorhersage der elektrischen Leitfahigkeit mit den

Modellen 1 und 2 im Vergleich mit der Oppp- Modellen 1 und 2 im Vergleich mit der Oppp-

Messung fiir den Grunewald Cv-Horizont Messung fir den Nudersdorf C-Horizont

(64,=0.0238 mS/cm, A=0.853, B=1.686). (0,=0.0798 mS/cm, A=0.74, B=0.80).
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 80, 279 - 282 (1996)]

Eignung von FDR- und TDR- Sonden zur Erfassung der Bodenfeuchte in
Kippsubstraten mit erhohter elektrischer Leitfihigkeit

von

Scherzer, J.; Schaaf, W.; Hiittl, R.F.*

Die in-situ-Bestimmung des Wassergehalts von Béden erfolgt heute in der Regel iiber die Messung
der Dielektrizitdtskonstanten. In der Praxis haben sich vor allem Systeme durchgesetzt, die nach
dem Time-Domain-Reflectometry (TDR)-Prinzip (Topp et al. 1980) arbeiten. Hierbei wird die
Laufzeit eines hochfrequenten elektromagnetischen Impulses durch ein Bodenvolumen gemessen.
Uber Maglichkeiten und Grenzen des Verfahrens existieren bereits zahireiche Verdffentlichungen.
Einen Uberblick gibt z.B. Stacheder (1996).

Auch bei der Frequency-Domain-Response (FDR)-Technik (Smith-Rose 1933) wird der Wasserge-
halt indirekt tber die Dielektrizitdtskonstante bestimmt. MeBgréfle ist hierbei allerdings der
Scheinwiderstand des Bodens. Aufgrund von technischen Problemen wurden FDR-Sonden in der
.Bodenphysik bisher kaum eingesetzt. Seit Ende 1995 sind allerdings neuartige FDR-Sonden
(DeltaT 1995) auf dem Markt erhiltlich. Erste Tests (Miller and Gaskin 1996) weisen darauf hin,
daB die Ergebnisse mit herkommlichen TDRs vergleichbar sind. Die FDRs erlauben zudem im Ver-
gleich zu TDRs deutlich hohere zeitliche Auflésungen der MeBwerte.

Probleme treten bei beiden MefBprinzipien durch erhéhte elektrische Leitfihigkeiten der Bodenls-
sung auf, da diese sowohl die Laufzeit elektromagnetischer Wellen als auch die Widerstandsmes-
sung beeinflussen. Um diese Stdrung weitgehend auszuschlieBen, arbeiten beide Verfahren mit
hochfrequenten Wechselstromen (TDR: >300MHz, FDR: 100 MHz) und sind somit fiir Leitfihig-
keitsbereiche von 0 - 9 mS/cm (TDR, Stacheder 1996) bzw. 0 - 1 mS/cm (FDR, DeltaT 1995) ein-
setzbar.

Nach Herstellerangaben liegt die Genauigkeit standardkalibrierter FDR-Sonden bei £5 % Wasser-
gehalt (TDR: +2 %). Es wird daher empfohlen, fiir Messungen mit héherem Genauigkeitsanspruch
(£2 %) substratspezifische zwei-Punkt-Kalibrierungen der FDR-Sonden vorzunehmen.

Tabelle 1: Charakterisierung der Substrate

Name Substrat | Lagerungsdichte Corg Sulfat elektrische
in Bodenlosung | Leitfahigkeit
[g/em’] (%] [mg/1] [mS/cm]
»Seeblick™ 0J-S 1,6 0,1-1,6 60 - 700 0,3-2,0
»WeiBagker 0j-(x)S 1,45 0,5-23 1500 - 28000 2,5-10,8
Berg"
,.Birenbriicker 0j-xIS 1,2 1,7-7,2 5000 - 25000 1,1-20,3
Hohe*

*Lehrstuhl fiir Bodenschutz und Rekultivierung, BTU Cottbus, D-03046 Cottbus
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Hier sollen Ergebnisse von Laboruntersuchungen vorgestellt werden, welche die Einsatzmdglich-
keiten von TDR- und FDR-Sonden in einem quartiren (kohlefreien) und zwei tertidren (kohle- und
pyrithaltigen) Kippsanden des Niederlausitzer Braunkohlereviers untersuchen.

Diese Substrate weisen, bedingt durch Pyritverwitterung, hohe Sulfatgehalte und elektrische Leitfi-
higkeiten auf (Tabelle 1) und lassen sich bis in den stark salinen Bereich einordnen.

Vorgehen

Die getrockneten Substrate wurden mit entsprechenden Mengen deionisierten Wassers vermischt,
bei natiirlicher Lagerungsdichte in PE - Behiltnisse eingebaut und sowohl mit TDR- (TRIME
MUX6, P2Z, Fa. IMKO) als auch mit FDR-Sonden (ML1, Fa. DeltaT) bestiickt. Nach jeder Mes-
sung wurde gravimetrisch der Wassergehalt bestimmt, das Substrat durchmischt und die Sonden
neu eingebaut. Die einzelnen MeBpunkte sind jeweils Mittelwerte und Standardabweichungen aus
18 Messungen (2 Sonden - 3 Messungen - 3 unabhingige Wiederholungen).

Die Millivolt-Signale der Sonden wurden iiber die vom Hersteller empfohlene Standardkalibrierung
(TDR: Linearkonversion, FDR: Polynom 5. Grades) in volumetrische Wassergehalte umgerechnet.
Fiir die FDR-Sonden wurden zusitzlich eine substratspezifische Kalibrierung und eine Kalibrierung
fiir organische Bdden (nur Bérenbriicker Hohe) durchgefiihrt .

Zur Beurteilung der Abweichungen der Einzelmessungen vom Sollwert wurde der mittlere Fehler
bestimmt:

Z (egm\n - ®Somie )2
i=1

n-1

Ergebnisse

In Abb. 1 sind die Mefwerte der Sonden gegen die gravimetrisch bestimmten volumetrischen Was-
sergehalte aufgetragen.

Das Signal der TDR-Sonden stimmt bei Wassergehalten von <30% in allen drei Substraten sehr gut
mit dem gravimetrisch bestimmten Wassergehalt iiberein. In den relativ dicht lagernden Substraten
Seeblick und WeiBagker Berg (Tab. 1) ist damit bereits Wassersittigung erreicht. Im Substrat Bi-
renbriicker Hohe allerdings steigt das Sondensignal bei hoheren Wassergehalten deutlich stirker als
der gravimetrisch bestimmte Wassergehalt.

Dies bestitigt die Beobachtungen von Stacheder (1996), der diesen Effekt ebenfalls bei hohen elek-
trischen Leitfdhigkeiten und hohen Wassergehalten beobachtete. Er erklért dies mit einer zuneh-
menden Dimpfung der Amplitude des MefBimpulses, was zu meBtechnischen Probleme im Aus-
wertalgorithmus fiihrt.

Die Mefiwerte der FDR-Sonden zeigen bei Wassergehalten von <30% einen anndhernd linearen
Verlauf, liegen aber in der Regel jeweils hoher als die gravimetrisch bestimmten Wassergehalte. Im
Substrat Birenbriicker Hohe flacht das Sondensignal bei hoheren Wassergehalten sehr stark ab und
wird nahezu insensitiv gegeniiber weiterer Wasserzugabe. Eine befriedigende Erklidrung fiir dieses
Verhalten der Sonde konnte bisher noch nicht gefunden werden (Miller, MLURI/Aberdeen, miindl.
Mitteilung).

Da der Standort Birenbriicker Hohe hohe Gehalte an organischem Kohlenstoff aufweist, wurde zu-
sttzlich eine Kalibrierung fiir organische Béden durchgefiihrt. Diese liefert jedoch sehr unbefriedi-
gende Resultate (Abbildung 1, Tabelle 2).
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Abbildung 1: Vergleich der Mefiwerte von FDR- und TDR-Sonden mit gravimetrisch bestimmten Was-
sergehalten. Fiir ,,Barenbriicker Hohe* ist zusétzlich eine Kalibrierung fiir organische Béden
dargestelit

Tabelle 2 macht deutlich, daf} bei Wassergehalten von < 30% und Standardkalibrierung die TDR-
Sonden genauere Mefiwerte als die FDR-Sonden liefern. Durch substratspezifische Eichung der
FDR lassen sich allerdings vergleichbare Genauigkeiten erzielen.

Die beobachtete Nichtlinearitit sowohl der FDR- als auch der TDR-Sonden bei hohen Wasserge-
halten im Substrat Barenbriick 1:t sich durch die iiblichen zwei-Punkt-Kalibrierungen nicht behe-
ben (Tabelle 2), da hierbei das urspriingliche Kalibrierungspolynom nur verschoben wird.

Selbst durch individuelle Kalibrierungen, basierend auf einer Vielzahl von MeBpunkten, 148t sich
dieses Problem méglicherweise nicht in den Griff bekommen, da die elektrischen Leitfihigkeiten
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dieser Béden im Jahresverlauf sehr stark schwanken (Faf3, BTU Cottbus, miindl. Mitteilung) und
eine allgemein giiltige Kalibrierung erschweren.

Tabelle 2: Mittlere Fehler der Einzelmessungen [m*/m’]

Substrat Wassergehalt TDR FDR FDR FDR
[m3/m3] (Standard) | (Standard) | (substratspez.) | (Organ. Béden)
»Seeblick® 0-27 0,0111 0,0213 0,0072 -
» Weilagker Berg™ 0-30 0,0165 0,0381 0,0181 -
,.Bérenbriicker 0-30 0,0258 0,0540 0,0244 0,1131
Hohe* '
,,Bérenbriicker 0-44 0,0718 0,0483 0,0680 0,0969
Hohe*
Schlufifolgerungen

o Die Toleranzgrenzen der Hersteller fiir standardkalibrierte Sonden werden sowohl von den TDR-
als auch den FDR-Sonden eingehalten.

e Bei Standardkalibrierung liefern TDR-Sonden in den untersuchten Substraten genauere Mef-
werte des volumetrischen Wassergehalts als FDR-Sonden.

» Substratspezifisch kalibrierte FDR- erreichen die Genauigkeit von TDR-Sonden.

¢ Fiir Wassergehalte von < 30 Vol.% sind beide Sondentypen auch bei hoheren elektrischen Leit-
fahigkeiten einsetzbar, als nach Herstellerangaben zulissig sind.

¢ Die Kalibrierung beider Sondentypen fiir hohe Wassergehalte (> 30 Vol %) bei hohen elektri-
schen Leitfahigkeiten diirfte sich in der Praxis als schwierig erweisen, da das Sondensignal in
hohem Mafle unlinear wird.

Dank

Herm Faf3, Herrn Wilden und Frau Neumann, BTU Cottbus, fir die Uberlassung von Daten zur
Charakterisierung der Substrate.
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EinfluBl der Partikelladung auf den ki-Wert eines sedimentierten Tons
von

Bachmann, J.; Buhrke, A.; Fischer, WR."

Einleitung

Umbildungsprozesse des Bodengefiiges durch Quellen oder Schrumpfen beeinflussen viele
chemische, physikalische und biologische Prozesse in Béden. Im technischen Bereich ist z.B.
die Gefihrdung von Atmosphire und Grundwasser durch Abfalldeponien und Altlasten nur
dann zu minimieren, wenn mineralische Abdichtungssysteme langfristig wirksam bleiben.
Quellfihige Tone reagieren mit Bestandteilen des Sickerwassers und veriindern ihr Gefiige
(CHOROM & RENGASAMY, 1995). Ein wichtiger Parameter, der dieses Verhalten
kennzeichnet und bestimmt, ist die Oberflichenladung der Tonpartikel, die je nach Vorzeichen
und GroBe zur Dispergierung oder Aggregation fithren kann. Wenn auch die theoretischen
Hintergriinde noch nicht ganz geklirt sind und die Anwendung auf Bodenkolloide auf wenige
Beispiele beschrinkt ist, liefert das Verfahren doch bodenchemisch interpretierbare Ergebnisse
(WEIS et al. 1989, FISCHER 1993).

Die guantitative Bestimmung der Oberflichenladung ist neuerdings durch die elektrokinetische
Messung des Stromungspotentials bei gleichzeitiger Titration mit ladungsneutralisierenden
Polyelektrolyten moglich. Aus dem Titrationsmittelverbrauch wird die "duBere" Oberflichen-
ladung berechnet. Mit der vorliegenden Arbeit soll begonnen werden, physikochemische Para-
meter der Partikeloberfliche mit makroskopischen physikalischen Bodeneigenschaften zu ver-
kniipfen -beispielhaft dargestellt am k-Wert eines sedimentierten Tons. Die Oberflichenladung
eines Tons wird dabei quantitativ bestimmt und vor dem Perkolationsversuch durch Sorption
organischer und anorganischer Kationen definiert veridndert.

Material und Methoden
Ein Unterkreideton (Lokalitit Asel / Hildesheim, Tab.1) wurde wie folgt behandelt und
untersucht:
Tab.1:
Charakterisierung des verwendeten Tons.
Ton Asel Korngrofien- Anteil { %]
verteilung [um]
CaCO; [%] 3,07 <2 (T) 49,83
ges. C [%] 0,65 2-63 (fu) 14,65
org. C [%] 0,28 6,3 -20 (mU) 18,17
KAKes [mmol/100g] 19,5 20 - 63 gl) 12,73
pH 7,7 63 - 200 (£S) 2,67
200 - 630 (mS) 1,57
630 - 2000  (gS) 0,38

+ Institut fiir Bodenkunde, Herrenhéuser Str.2, 30419 Hannover
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. Entkalkung mit konz. HCI. ‘

2. Definierte Belegung des Tons mit anorganischen (Ca, Na) und organischen (Modellsubstanz
HDPY {Hexadecylpyridinium}) Kationen.

3. Quantitative Bestimmung der Oberflichenladung mit einem Partikelladungsdetektor
(MUTEC, PCDO02) und gleichzeitige Titration mit einem Polyelektrolyten (z.B. Poly-
DADMAC {Poly-Diallyl-dimethyl-ammonium-chlorid]).

4. Sedimentation des Tons im Perkolationsgefil3.

5. Messung der Perkolationsrate und Berechnung der hydraulischen Leitfihigkeit im

gesiittigten Zustand.

Die Auswertungsprinzip zeigt Abb.1. Das MeBsignal U* ist ein elektrokinetisches Potential,
daB den Ladungsnullpunkt des Zeta-Potentials kennzeichnet und den Endpunkt der Titration
beim Wert Null anzeigt. Die Oberflichenladung q wird direkt aus dem Verbrauch des
Titrationsmittels bis Ladungsnullpunkt mit der Gleichung:

q = V-C-1000/W [mmol./kg] (GL1)

berechnet. In Gl.1 ist V das Volumen des verbrauchten Titrationsmittels [ml], C die Norma-
litdt der Losung [eq/l] und W der Feststoffgehalt der Suspension [g].

Die Abb.1 zeigt weiter, daB es bei der Adsorption von Kationen unterschiedlicher Wertigkeit
zu einer deutlichen Abnahme des Stomungspotentials im Vergleich des 2- wertigen Calciums
gegeniiber dem Natrium belegten Ton kommt. Im Fall einer Uberbelegung mit organischen
Kationen (150 % der KAK) wechselt das Stromungspotential das Vorzeichen. Quantifizierende
Aussagen zur Oberflichenladung der Partikel werden erst durch die Umrechnung in
Ladungséquivalente moglich.

-3000

------------ 100% Ca- belegter Ton
-2500 ® 150% HDPY- belegter Ton
& 100% Na- belegter Ton

o
=]
153
©
l

Stromungspotential U* [mV]

0,00 1,00 2,00 3,00
Verbrauch Titrationsmittel [mi]

Abb.1: Titrationsverliufe des mit organischen oder anorganischen Kationen belegten Tons
in Elektrolytkonzentrationen gleicher Ionenstirke.
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Ergebnisse und Diskussion

Mit zunehmender Elektrolytkonzentration (Beispiel Ca-Ton) nimmt die Oberfldchenladung ab.
AbstoBende Krifte zwischen den Partikeln nehmen gemafl der DLVO- Theorie ab, gleichzeitig
verstirkt sich wegen der geringeren Doppelschichtdicke der Anteil anziehender van der Waals-
Krifte. Bei der Belegung des Tons mit Natriumionen zeigt sich bei annihernd gleicher lonen-
stirke der Perkolationslosung (10 mmol CaCl, oder 15 mmol NaCl) eine deutlich hohere
Oberflichenladung als bei Ca-Belegung. Entsprechend der abnehmenden Oberflichenladung
nimmt der ke-Wert zu (Abb. 2).

4E07
—
@ 307
£
&,
[} ]
£ 2E-07
o
Z
£ 1E07 ¢ .
Ca- Ca-Ton+ Na-
Ton+10 1 mmol Ton+15
mmol CaCi2 mmol
CaCi2 NaCl
Oberflichen-
ladung -18 -38 -53
[mmol/kg]

Abb. 2: KrWerte und Oberflichenladung eines Tons bei
unterschiedlicher Kationenbelegung und in Abhingigkeit von
der perkolierten Elektrolytlisung.

Ein vergleichbares Verhaiten zeigt der Ton auch bei der Sorption des organischen Kations
HDPY. Hier verringert sich mit steigender HDPY-Belegung die negative Oberfldchenladung,
die Perkolationsrate erhoht sich. Nach Erreichen des Ladungsnullpunktes erfolgt -im Unter-
schied zu anorganischen Kationen - ein Ladungsumschlag in den positiven Bereich und die
Perkolationsrate verringert sich bei betragsmifig hoherer Ladung wieder (Abb. 3 A und 3B).
Der k- Wert durchlduft im Bereich des Ladungsnullpunktes ein Maximum. Wie bei den anor-
ganischen Kationen hat eine geringere Oberflichenladung verstirkte Aggregation und Erho-
hung des ke~ Wertes zur Folge. Bei hoher negativer Oberfldchenladung kommt es zu einer
verstarkten AbstoBung zwischen den Tonpartikeln und damit zur Dispergierung. Im Bereich
betragsmaBig geringer Oberflichenladung steigt dann die Aggregation an. Dieses Verhalten gilt
vornehmlich fiir anorganisch belegten Ton, wihrend bei organischer Belegung vor allem im
Bereich zunehmender Beladung der Tonpartikel auch hydrophobe Wechselwirkungen eine
Rolle spielen konnen. Die Gefiigebildung ist demnach bei anorganisch oder organisch belegtem
Ton nur bedingt vergleichbar.
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Abb. 3: Titrierbare Oberflichenladung (A) und kf- Wert (B) einer sedimentierten
Tonschicht als Funktion der in unterschiedlicher Menge sorbierten HDPY-Kationen.

Wihrend bei der Adsorption anorganischer Kationen Aggregierungsvorginge auf der Kom-
primierung der diffusen Doppelschicht der Tonminerale beruhen, sind bei organisch belegtem
Ton wahrscheinlich auch hydrophobe Wechselwirkungen von Bedeutung. Das Mikrogefiige
von aggregiertem Ca- und HDPY-Ton (150% KAK) zeigt bei rontgenmikroskopischen Auf-
nahmen verschiedene Aggregatformen, deren hydraulische Wirksamkeit in Hinblick auf Tor-
tuositdt und Beschaffenheit der Porenwinde noch unklar sind.

Fazit:

o Durch die Bestimmung der titrierbaren Oberflichenladung steht ein quantitativer Parameter
zur Beschreibung der physiko-chemischen Beschaffenheit der Tonmineraloberfliche zur
Verfiigung. Sie stellt einen physikalischen Bezug zwischen Verdnderung der Bodenlosung
und Reaktion der Partikeloberfliche her.

o Der MeBwert ist reproduzierbar und das Verfahren auf nahezu alle Boden anwendbar.

o Erste Ergebnisse deuten an, daB vor allem im Bereich des Ladungsnullpunktes der Bereich
groBter Sensitivitat hinsichtlich der Beeinflussung physikalischer Eigenschaften liegt.

Literatur :

CHOROM, M., RENGASAMY, P. (1995): Dispersion and zeta potential of pure clays as
related to net particle charge under varying pH, electrolyte concentration and cation
type. Europ. J. of Soil Sci. 46, 657-665.

FISCHER W.R. (1993). Verinderung der Ladung organischer und anorganischer

. Bodenpartikel durch Schwermetallkomplexierung. Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl.

Gesellsch. 72, 339-343.

WEIS M., VALERA F.S.,, FRIMMEL F.H. (1989): Streaming current detection for
determination of metal complexation capacities of aquatic humic substances. Z. Wasser-
Abwasser-Forsch. 22, 253-257.
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Dependence of unsaturated flow and transport properties on the solute
surface tension -Laboratory experiments and modeling

von
Dury, O.; Schulin, R.*

This work is part of the multidisciplinary project: "Transport of Organic Pollutants in
Unsaturated Soils - an Integral Approach” (OPUS-IA). It focuses on the
physicochemical effects of dissolved organic compounds on flow and transport
processes, characterised in the laboratory on artificial and simplified experimental
model systems.

The distribution of the aqueous and gaseous phase determines the transport of
chemicals in the underground. The equilibrium distribution of the fluid phases
depends on factors such as the pore size distribution of the soil, the interfacial
tensions between phases (solid, aqueous, and gaseous) as well as the wetting history
(hysteresis effects). Multiphase transport models for the vadose zone commonly
assume that the interfacial tensions between phases are constant. However, even
trace concentrations of some dissolved organic compounds can significantly alter the
surface tension of aqueous solutions and their contact angle on solid surfaces. Our
hypothesis was that the presence of dissolved organic compounds in concentrations
as they occur under field conditions in spills can significantly change the flow and
transport characteristics of a soil.

The dependence of one dimensionnal unsaturated flow and transport properties on
the solute surface tension was quantified by laboratory experiments under steady
state conditions. The porous medium is a well defined, homogeneous quartz sand
with grain sizes in the range from 0.08 mm to 1.2 mm. Butanol was chosen as model
compound because it causes large changes in the surface tension of water, already at
small concentrations. The constitutive relationships between wetting fluid saturation
and capillary pressure as well as between wetting fluid saturation and relative air
permeability of the sand packing were measured for water and solutions of 2 % and
6 % (by weight) of butanol. An increase in the butanol concentration leaded to a
lowering of the capillary fringe, to a decrease of the hysteresis effect and to a
decrease of the hydraulic conductivity at a given fluid saturation.

*) Soil Protection Group, Institute of Terrestrial Ecology (ITO), ETH Ziirich (CH)
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These effects could be described using the Mualem-van Genuchten model when the
changes in the soil solution surface tension, density and viscosity were taken into
account. Whereas the drainage branches of the retention curves could be satisfactory
scaled according to Leverett's function (ie: using the surface tension ratio) (Figure 1,
left). the imbibition curves did not scale in relation to surface tensions (Figurel,
right). The hydraulic conductivity curves for the three solutions could be measured
using the unit gradient technique and could be furhter scaled according to the
density/absolute viscosity ratio, so as to determine the experimental permeability
curve of the sand packing (Figure 2). The emergence of the gas permeability curves
was independent of the butanol concentration (Figure 3) for drainage processes and
occured at wetting fluid saturation of about 51% for drainage (Figure 4) and between
64% and 74% for imbibition. The emergence point of the air permeability
measurements were highly dependent on the dimensions of the column.

These data sets will be further used to describe systems under transient conditions,
such as the progressive pollution of a fluctuating water table.
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Figure 1: Experimental drainage (left) and imbibition (right) retention curves
obtained using water as well as 2% and 6% butanol solutions (by weight) as wetting
fluid. Potential heads are scaled according to the respective surface tension ratio.



-289-

14 T T T T
N 42 L| o 0%drainage .
E e 0% imbjbit?on é
) a 2% drainage -
= 10 - 4 2%imbibition 2
2 o 6% drainage
= gl| = 6%imbibition 2 4
| Ny
-] o]
V]
g 6r & 7
e Ll A% il
© oy
c f‘.
& 2r & ]

0 1 m‘/“ﬂ 1 1

00 02 04 06 08 10
Fluid Saturation (-)

Figure 2: Sand permeability curve measured using water as well as 2% and 6%
butanol solutions (by weight) as wetting fluid. Experiments were performed under
unit gradient conditions. The resulting hydraulic conductivity curves were scaled
according to the density/absolute viscosity ratio of the respective solutions.
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Figure 3: Experimental drainage

relative air conductivity using water as
well as 2% and 6% butanol solutions
(by weight) as wetting fluid. Potential
heads were scaled according to the
wetting phase surface tension ratio.
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Figure 4: Experimental and
modeled drainage and imbibition
relationships between saturation
and relative air permeability, using
water as wetting fluid.
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Die Kontinuitit des Porenraumes in Abhiingigkeit der Porengrofie
- eine morphologische Materialfunktion

von

Vogel, HJ.!

Mit Hilfe von Scrienschnitten durch impréagnierte Bodenproben wird die 3-dimensionale
Struktur des Porenraumes rekonstruiert. Sie wird durch dic morphologische Porengrofien-
verteilung und eine Konnektivitatsfunktion quantitativ beschrichen. Letztere charakteri-
siert die Vernetzung des Porenraumes in Abhéangigkeit des kleinsten betrachteten Poren-
durchmessers. Die Mcthoden werden vorgestellt und am Beispicl eines Ah Horizontes
demonstriert.

EINLEITUNG

Die Geometrie des Porenraumes ist verantwortlich fiir die Phanomenologie von Transport-
prozessen in Béden. Neben dem Porenvolumen und seiner Verteilung auf verschiedene Porengros-
sen ist die Topologie des Porenraumes eine wesentliche geometrische Eigenschaft, sie beschreibt
die raumliche Vernetzung der Poren.

Zur quantitativen Strukturbeschreibung in Bbden werden fast ausschliefilich 2 dimensionale
Schnitte verwendet. Die Erfassung topologischer Merkmale erfordert jedoch eine 3-dimensionale
Betrachtung. Auch die morphologische Charakterisierung der Porengrofe ist bei Kenntnis der
3-dimensionalen Realitat frei von stark einschrankenden Annahmen tiber Form und Isotropie
der Poren.

Im Folgenden sollen die Methoden zur Bestimmung der morphologischen Porengrofienverteilung
und der raumlichen Vernetzung des Porenraumes vorgestellt werden. Sie fiihren zu einer
Konnektivititsfunktion, welche die raumliche Vernetzung des Porenraumes in Abhingigkeit
der Porengroe beschreibt und als morphologische Materialfunktion betrachtet wird.

MATERIAL UND PRAPARATION

Aus dem Ah Horizont einer Terra fusca wurden 4 ungestorte Proben entnommen und mit einem
Polyesterharz imprégniert. Mit einer Prazisionsschleifmaschine wurde aus jeder Probe eine Serie
von 20 parallelen, vertikalen Schnitten im Abstand von 40 um hergestellt. Diese Serienschnitte
wurden mit einer digitalen Kamera aufgenommen. Mit Verfahren der digitalen Bildverarbeitung
wurden Binarbilder von Porenraum und Festsubstanz hergestellt. Der Bildausschnitt fiir die
Serienschnitte betrug ca. 20x 13 mm bei einer Auflésung von 13um/Pixel. Aus den Schnittserien
laBt sich die raumliche Struktur rekonstruieren. Das resultierende 3-dimensionale Datenset
bestand aus 1524x1011x20 Volumenelementen (Voxel) mit einer Gréfie von 13x13x40 um.
Eine 3D Rekonstuktion eines sehr kleinen Ausschnittes daraus zeigt Abb. 1, eine detaillierte
Beschreibung des gesamten Verfahrens geben Voge! and Kretzschmar [1996].

Hnstitut fir Bodenkunde und Standortslchre, Universitit Hohenheim, Emil-Wolff Strafie 27,
70593 Stuttgart email: hjvogel@uni-hohenheim.de
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MORPHOLOGISCHE PORENGROSSENVERTEILUNG

Eine intuitive Definition fiir die Grofie einer Pore an einem Punkt innerhalb des Porenraumes
ist: :
Der Durchmesser der grifiten Kugel welche diesen Punkt beinhaltet und dabei vollstindig in-
nerhalb des Porenraumes liegt.

Diese Definition liegt prinzipiell dem hier angewandten Verfahren, der “Opening-size distri-
bution”, zugrunde. Das “Opening” beruht auf den beiden grundlegenden Operatoren-der
mathematischen Morphologie, der Erosion und der Dilatation [Serra, 1982): Der digitalisierte
Porenraum wird mit einem kugelférmigen. Strukturelement zunichst erodiert, das heifit es
werden alle Porenvoxel geloscht, deren Abstand zum Porenrand kleiner als der Radius des
Strukturelementes ist — der Porenraum schrumpft. AnschlieBend folgt der umgekehrte Prozess,
die Dilatation (Erosion der Festsubstanz). Damit wird die urspriingliche Struktur wieder
hergestellt mit AuBnahme solcher Bereiche, die-“kleiner” sind als der Kugeldurchmesser. Mit
der Anwendung verschiedener Kugeldurchmesser kénnen damit Poren unterschiedlicher Gréf8e
herausgefiltert werden. Es wurden Kugeldurchmesser von 40, 66, 92, 118, 144, 170 und 196 ym
angewandt. Nach jedem “Opening” kann das Porenvolumen bestimmt werden, was unmittel-
bar auf eine morphologische Porengréfenverteilung fithrt. Das Resultat eines “Opening” der
Struktur.in Abb. 1 mit einem Kugeldurchmesser von 118 um zeigt Abb. 2.

Die wesentlichen Vorteile diese Verfahrens sind (i), der Porenraum kann als Kontinuum be-
trachtet werden und nicht als Summe diskreter Einheiten (einzelne, abgeschlossene Poren) und
(ii), die mit kugelfdrmigen Strukturelementen erhaltene Porengrofienverteilung entspricht sehr
gut der Verteilung von effektiven FlieBquerschnitten innerhalb des Porenraumes.

“

»

Abb. 1: 3D-Rekonstruktion des Poren- Abb. 2: Porenstruktur aus Abb. 2 ﬂach

raumes (Poren > 66 um) aus einem kleinen “Opening” mit einem kugelférmigen Struk-

Ausschnitt (1.3x1.3x0.7 mm) der Serien- turelement mit 118 pum Durchmesser, Alle

schnitte. kleineren Poren wurden dadurch herausge-
filtert.

TOPOLOGIE

Die geometrische Topologie des Porenraumes beschreibt die Intensitat seiner Vernetzung. Die
wesentlichen Grofien dabei sind:

¢ Ny, die Anzahl isolierter Bereiche innerhalb des Porenraumes die keine Verbindung zueinan-
der haben.
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e Cy, Die Anzahl redundanter Verbindungen innerhalb des Porenraumes, das heifit die
maximale Anzahl von Verbindungen die getrennt werden kénnen ohne einen zusitzlichen
isolierten Bereich zu erzeugen.

Beide Gré8en werden auf das untersuchte Probenvolumen bezogen. Die exakte Bestimmung von
Ny und Cy erfordert allerdings einen globalen Ansatz, d. h. die Gesamtstruktur mufl bekannt
sein, es konnen jedoch immer nur kleine Ausschnitte des Porenraumes untersucht werden.

Die Euler-Poincaré Charakteristik (EPC) ist eine aus Ny und Cy abgeleitete GroBe, sie ist
definiert als

EPCy =Ny —Cy

und kann daher als Konnektivitdtsma8 mit hohen positiven Werten fiir schwache und hohen
negativen Werten fiir intensive Vernetzung betrachtet werden. Die EPC ist damit umgekehrt
proportional zur Intensitat der Vernetzung.

Eine angenehme Eigenschaft der £PC ist, da nach Gundersen et al. [1993] ihre erwartungstreue
Schiatzung aus einem Paar von parallelen Schnitten, einem Disector, méglich ist. Ein entsprechen-
der Algorithmus fiir die digitale Bildverarbeitung wurde von Vogel and Kretzschmar [1996)
vorgestellt. Der Abstand zwischen den parallelen Schnitten mufl dabei kleiner sein als die
Grofle der betrachteten Strukturen. Zur Bestimmung der EPC wurden die Schnittserien (je
20 Schnitte) in 19 Disectoren zerlegt und die EPC fiir verschiedene minimale Porengrofien (40,
66, 92, 118, 144, 170, 196 pum entsprechend den “Openings”) ermittelt.

ERGEBNISSE

Einen Vergleich zwischen der morphologisch bestimmten Porengrofienverteilung und der Was-
serdesorptionskurve zeigt Abb. 3. Letztere wurde an 6 parallelen Stechzylinderproben (100
cm®)bestimmt. Die aus der Desorptionskurve berechneten Werte zeigen im Vergleich zu den
morphologisch gemessenen (i) einen héheren Anteil grofer Poren (>200 pm) und (ii) einen
geringeren Anteil der néchst kleineren Porengréfien (100-200 pm) am Gesamtporenvolumen.
Das Erste kann durch Lufteinschliisse nach Aufsittigung erklart werden: Das Porenvolumen
>300 pm wurde als Differenz des Gesamtporenvolumens — berechnet aus Festsubstanz- und
Lagerungsdichte — und dem Wassergehalt bei ¥ = 1kPa erhalten. Dadurch werden samtliche
Lufteinschliisse, die sich nach Aufsattigung in der Probe befinden, unabhéngig davon, in welcher
Porengroenklasse sie sich befinden, den Poren >300 pm zugerechnet.

Das Zweite mufl erwartet werden, wenn Poren zwischen 100 und 200 gm nur tiber kleinere Eng-
stellen untereinander verbunden sind und daher erst bei einer hoheren Druckstufe entwassern.

Porositat
0.25
0.20
Abb. 3: Porositat
0.153 in Abhangigkeit des kleinsten
3 - betrachteten Porendurchmessers
0.10- ~‘"‘~~~-§§ bestimmt durch morphologisches
3 TT=~~¢  “Opening” (durchgezogene Linie)
0.057 ¥[kPa] und aus der Wasserdesorptions-
04 10 5 3 1 kurve berechnet (als luftgefiilltes

50 ' 160 o 1’50 ” 260 o 250 o 39g Porenvolumen in Abhéngigkeit
der Wasserspannung, gestrichelte

Porendurchmesser [pm] o
Linie).
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Die Intensitat der Vernetzung des Porenraumes in Abhéangigkeit des Porendurchmessers (Abb.4)
zeigt eine nur mafige Kontinuitat der Poren > ca. 100 pum — die EPC ist hier positiv, das
heifit es gibt mehr isolierte Porenbereiche als redundante Verbindungen. Dies: andert sich,
wenn auch kleinere Poren (40-100 wpm) beriicksichtigt werden, hier liegen also die Engstellen
des untersuchten Porenraumes, was die oben erlauterte Hypothese zur Diskrepanz zwischen
Desorptionskurve und morphologischer Porengréfienverteilung bestatigt.

EPCV [1/mm3}
104

54

T 1
200 250 300
Porendurchmesser [um]

Abb. 4: Die EPCy in Abhangigkeit
des kleinsten betrachteten Poren-
durchmessers fiir die 4 parallelen
: Proben aus dem Ah Horizont {(diinne
4 Linien) und ihr Mittelwert (fett).

Hier wurde nur ein kleiner Auschnitt der Porengrofenskala betrachtet. Das Verfahren ist
aber grundsétzlich auf allen Skalen anwendbar. Mittels anderer bildgebender Verfahren wie
Computertomographie oder submikroskopischer Techniken kann der betrachtete Skalenbereich
verbreitert werden.

Den hypothetischen Verlauf der Konnektivitatsfunktion iiber die gesamte Porenskala fiir ver-
schiedene Porengeometrien zeigt Abb. 5. Dabei liegen folgende Annahmen zugrunde: Es
existiert ein maximaler Porendurchmesser d,,q, (die EPC wird Null fiir d = dpg,) und der
gesamte Porenraum ist ein Kontinuum (die EPC ist deutlich negativ fiir d — 0)

EPC

Abb. 5: Hypothetische

Konnektivitatsfunktionen: i) Frak-

tale Porenstruktur (fette durchge-

zoge Linie); ii) regelmafBige, kubi-

Porengrofie sche Kugelpackung (fett gestrichelt,

‘ der Nulldurchgang fiir Kugeln mit

Durchmesser d ist bei d(v/2 — 1));

iii) Hypothesen fiir reale Porensys-

teme (diinn gestrichelt). Hier wurde

nur ein kleiner Ausschnitt betrachtet
(grau schraffiert)

max

Die Konnektivititsfunktion ist ein wesentliches Element auf dem Weg von der Struktur zur
Funktion. Sie liefert unverzichtbare Informationen fiir die Modellierung des Porenraumes zur
Untersuchung der Phanomenologie von Transportprozessen — dem néchsten Schritt.
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Tortuosititskonzepte und ihre Anwendung in Transportmodellen bei variabler
Sittigung des Porenraums

von

Buczko, U.*; Gerke, H.H.**

Einleitung

In der Transportmodellierung wird der Millington/Quirk-Tortuositétsfaktor standardmiBig

verwendet, da er als Eingabeparameter nur die jeweiligen phasengefiillten Porositiiten erfordert. Es

gibt jedoch zahlreiche andere Tortuosititsmodelle. Die Fragestellung dieser Arbeit lautete:

1. Wie ist die Ubereinstimmung verschiedener Tortuosititsmodelle mit experimentellen Daten?

2. Wie lassen sich Tortuositidtsmodelle in Dual-Porosititsmodellen anwenden?

3. Lassen sich mit Hilfe des Tortuositétsfaktors Diffusionskoeffizienten in hydraulische Parameter
umrechnen, und umgekehrt?

Definition des Tortuosititsfaktors in Transportmodellen
In der Konvektions-Dispersions-Gleichung wird oft ein Ansatz nach Millington und Quirk (1961)
zur Modellierung des Tortuositétsfaktors verwendet. Durch Vergleich der Ansétze fiir die relative
effektive Diffusivitdt (Currie 1961, van Brakel und Heertjes 1974) anderer Tortuosititsmodelle 148t
sich die (als Umwegfaktor definierte) Tortuositit mit dem Millington/Quirk-Faktor in Beziehung
setzen:

F‘):?=?~9=T~0 m
Mit D, : Diffusionskoeffizient in freiem Wasser oder freier Luft [LZT']; D, : effektiver
Diffusionskoeffizient [L*T"']; 8 : wasser- bzw. gasgefiillte Porositit [L’L?); & : Gesamtporositit
[L’L"]. Der Tortuosititsfaktor 7 ist <1 und umfaBt neben dem Umwegfaktor 7 in der allgemeinen

Form auch einen Einengungsfaktor d:
) D,

T =—"= £
2 D,8 @3
Nach Gl. (2) spiegelt T die Diffusions-Effektivitit pro phasengefiilltem Porenvolumen wider.

Es lassen sich sechs Hauptgruppen von Tortuosititsmodellen unterscheiden: (1) Kapillare
Rohrenmodelle, (2) Netzwerkmodelle, (3) statistische Poreninteraktionsmodelle, (4) Porengrofien-
Verteilungsmodelle, (5) empirische Modelle, und (6) Modelle fiir aggregierte Béden.

Die statistischen Poreninteraktionsmodelle beruhen auf der Wechselwirkung zwischen Poren
verschiedener Grofenklassen, die in benachbarten Querschnitten zufillig verteilt sind (,,random
adjacent plane concept™). Im Gegensatz zum urspriinglichen Modell von Childs und Collis-George
(1950) nehmen Millington und Quirk (1961) eine teilweise Korrelation der PorengréfBe zwischen
benachbarten Querschnittsflichen senkrecht zur FlieB- oder Diffusionsrichtung an.

* Innovationskolleg Bergbaufolgelandschaften, BTU Cottbus, PF 10 13 44, 03013 Cottbus
" Zentrum fiir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung e.V., Institut fiir
Bodenlandschaftsforschung, Eberswalder Str. 84, 15374 Miincheberg
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Aus dem Modell fiir die hydraulische Permeabilitit nach Millington und Quirk (1961) 146t sich der
Tortuosititsfaktor (Gl. 1) ableiten.

Eine Erweiterung des Millington/Quirk-Modells durch Einbeziehung der Weite der
PorengroBenverteilung in Form des Retentionsexponenten (Brooks und Corey 1964, Campbell
1974) stellt das Modell von Moldrup et al. (1996) dar.

Fiir eine Anwendung in aggregierten Béden modifizierten Millington und Shearer (1971) das
Millington/Quirk-Modell, wobei sie annehmen, daB die jeweiligen relativen Diffusivitéten der
beiden Porensysteme in Serie angeordnet sind und daf3 Diffusion nicht unabhingig von der
Interaggregatregion zwischen benachbarten Aggregaten stattfinden kann.

Fiir die Anwendung im Dual-Porosititsmodell (Gerke und van Genuchten 1993) wird fiir jede
Region wird der Tortuositétsfaktor nach dem modifizierten Millington/Quirk-Modell berechnet, der,
volumetrisch gemittelt, zum Gesamt-Tortuosititsfaktor summiert wird.

TO)=T; -w,+T,w,

” ‘ 3)
3 15+%
=(i)__[9_, ” | @
o \g ' ’
L=V (9—"11‘“% | )
m = 9 ) &

m m

Hierbei bezieht sich fauf die Interaggregat- und m auf die Intraaggregatregion. Der Exponent &
(Campbell 1974) entspricht dem Kehrwert des Exponenten der Brooks/Corey-Retentionsfunktion.

Ergebnisse

Diffusion in der Gasphase (Abb. 1): Das einfache Millington-Quirk-Modell und das Moldrup-
Modell geben die Mef3daten fiir Sandboden am besten wieder. Fiir Lehmboden ergibt das Modell
von van Brakel und Heertjes die beste Ubereinstimmung.

Eine Anwendung des Dual-Tortuosititsmodelles zeigt Abb. 2 mit einem volumetrischen
Gewichtungsfaktor w,=0,25. Fiir die Wasserverteilung zwischen beiden Regionen wurde
Potentialgleichgewicht vorausgesetzt, unter der Annahme, daf} sich die Interaggregatregion mit
Retentionsparametern eines sandigen Bodens beschreiben 148t und die Matrixregion mit solchen
eines tonig-schluffigen Bodens.

Ein Vergleich der Tortuositétsfaktoren aus der gemessenen Gasdiffusion mit solchen die aus den, an
den gleichen Bodenproben, gemessenen hydraulischen Leitfihigkeiten und der Retentionsfunktion,
nach den Permeabilititsmodellen von Millington und Quirk (1961) und Jury et al. (1991), berechnet
wurden, zeigt Abb. 3. Man sieht, daf sich die Diffusions-Tortuositdtsfaktoren z.T. um mehrere
GroBenordnungen von den hydraulischen unterscheiden, obwohl sie in den Modellen jeweils
genauso definiert sind und nur gesittigte Verhiltnisse betrachtet wurden. .

SchluBifolgerungen und Ausblick

¢ Ein auf alle B6den.anwendbares Tortuosititsmodell erfordert mehr Eingabeparameter als die
Porositit und die Phasenséttigungen

» Fiir aggregierte Boden stimmt das Dual-Tortuosititsmodell besser mit experimentellen Daten
tiberein als das Millington-Shearer-Modell

o Tortuosititsfaktoren, die fiir Diffusionsmodelle definiert wurden, lassen sich nicht direkt als
Tortuositédtsfaktoren in Permeabilititsmodellen verwenden (allerdings sind nur sehr wenig
Datensitze verfiigbar, an denen an der selben Bodenprobe Permeabilitit und Diffusion gemessen
wurden) '




Tortuosititsfaktor

~297-

Abb.1: Diffusion in der Gasphase

0,1 0,2

gasgefiillte Porositit

m  Freijer (1994), Lehmboden
A  Freijer (1994), Sandbdden
X Moldrup et al. (1996),

Waldboden

X Washington et al. (1994),
Kalkboden

@  Washington et al. (1994),
Sandbdden

------ Currie (1961)

Millington und Quirk (1961)

Van Brakel und Heertjes
(1974)

~=-  Millington und Shearer (1971),
Wasser zuerst in Matrix

Millington und Shearer (1971),
Wasser gleichmaBig verteilt

O Moldrup et al. (1996), b=2

06 1

Tortuosititsfaktor

0,8 ;

0,4
0,3

Abb.2: Belvedere Schlufflehm, Gasdiffusion

gasgefiillte Porositit

&  gemessen
~———— Millington/Quirk

©  Moldrup-Modell ohne

Anpassung an MefBwerte

e Moldrup-Modell mit
Anpassung

=== Dual: Gesamt-
Tortuosititsfaktor

= Millington und Shearer

(1971)
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Diese Untersuchung wurde im Rahmen des DFG-Innovationskollegs "Bergbaufolgelandschaﬁen“
durchgefiihrt.
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Abb. 3: Vergleich von Diffusions-Tortuositét
(Gasphase) mit hydraulischer Tortuositét
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Messung und Parametrisierung von Gasdiffusionskoeffizienten in Béden
von

Ott, J.; Haubold, M.; Huwe, B.*

Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung, Aufbau und Erprobung einer Zwei-Kammer-Diffusionszelle
zur Ermittlung des Gasdiffusionskoeffizienten im Labor an Bodenproben gestorter und natirlich ge-
lagerter Boden. Die Auswertung der Experimente erfolgte anhand analytischer Lésungen der Trans-
portgleichung (2 Fick’sches Gesetz). Weiterhin wurde eine Parametrisierung der gefundenen funk-
tionalen Zusammenhiange zwischen Diffusionskoeffizient und Luftporositit mit einem einfachen Ex-
ponentialansatz durchgefiihrt.

Material und Methoden

Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau der
Zwei-Kammer-Diffusionszelle mit den
Kammervolumina V,, V, = 21000 cm’.

Als Tracergas fur die Durchbruchsex-
perimente wurde Argon verwendet.
Die Gasanalytik erfolgte mit einem
Massenspektrometer. Es wurden so-
wohl gestorte als auch ungestort gela-
gerte Bodenproben (Stechzylinder mit
Querschnittsfliche A ~ 78.5 cm® und
Lange L =~ 5 cm) verwendet. Die un-
gestorten Proben wurden dem A-
Horizont zweier Waldstandorte ent-
2K v nommen (Standort Waldstein mit
Podsol-Braunerde und Standort Armn-
stein mit Parabraunerde). Im folgenden
werden nur Ergebnisse der ungestorten
Proben vorgestellt.

Septum fllr X

Gasentnahme “

Ventilator —

Mathematische Beschreibung des Systems

Theoretische Grundlagen

Der diffusive GasfluB wird durch das 1. Fick'sche Gesetz beschrieben: j = —D Vc. Als Diffusions-
koeflizient D bezeichnet man hierbei den Proportionalitdtsfaktor zwischen der FluBdichte -j und dem

* Abteilung Bodenphysik, Universitit Bayreuth, 95440 Bayreuth
und Bayreuther Institut fiir terrestrische Okosystemforschung (BITOK), 95440 Bayreuth
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Konzentrationsgradienten Vc. Ist D ortsunabhingig so erhalt man durch Einsetzen in die Kontinui-

dc 1dc
tatsgleichung 5—+ V] =0 das 2. Fick'sche Gesetz: Ac = , das in einer Raumdimension durch

Dot
13
3:° x,t)= Dol — ¢ (x,t)
gegeben ist. Unter Berucksxchtlgung der experimentell gegebenen Anfangsbedingungen (t = 0):
c(0,0)=c; firx=0

c(x,0)=c, firO<x<L
und Randbedingungen (t = 0):

ic(x t)—L ic(x t) firx=0

ox AD at
0 v,
ax(:(x,t)——AD-a c(x,t) furx=L

wurden mehrere Losungen des Transportproblems hergeleitet und miteinander verglichen. Hierbei
bedeuten ¢ die Konzentration in der Gasphase, x die Raum- und t die Zeitkoordinate, A die Proben-
querschnittsfliche, L die Probenlidnge und D den Diffusionskoeffizienten.

Exakte Losung

Anwendung der Laplace- Transformation auf diese Gleichungen, Losung im Laplace-Raum und an-
schlieBende Riicktransformation in den Zeitbereich liefert:

2
el _P'/
o- Dt
c(x,t):cw+2(c,—c2)-zﬁe L’
. n=1

wobsei fiir die Eigenwerte i, gilt:

1+ V24w
“‘2‘ ) VZ/‘\L_ L%I

aund B sind Geometriefaktoren, die von V|, Vy, A L,x und pi,,. abhingen. c*
tion im Gleichgewichtszustand.

tan(pp) =

ist die Konzentra-

Tabelle 1: Beitrag der einzelnen Summenglieder zur (Gesamtsumme.

Zeit (sec) 1. Glied 2. Glied 3. Glied 4. Glied
100 -0.251 510 -3.107 2-10%
1000 -0.249 . 1-10° 210 0
5000 -0.244 2.10" 0 0

10000 -0.238 0 0 0

Aus Tabelle 1 ist erkennbar, daf} bis auf das erste Summenglied alle weiteren vernachlassigt werden

konnen

Néiherung im Laplace-Raum

Die Anwendung des Ahnlichkeitssatzes bei der Riicktransformation aus dem Laplace-Raum in den
Zeit-Raum flihrt, im Gegensatz zur exakten Losung, zu einer mathematisch relativ einfachen Riick-
transformation und liefert:
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2
-2x£+0
c(x,t)=c+(cy —cz)L—ﬁ—e_2lDt

n
mit €, {,1n,0 und 1 als Geometriefaktoren.
0.5 T T T

9 Abbildung 2: Relative Ab-
= 04 . weichung zwischen exakter
a Losung und Naherungslo-

5 03 7 sung.
'% 0.2 . Der Vergleich der beiden
2 Losungen bestitigt die An-
;‘E 0.1 . wendbarkeit der Naherung.
Diese gilt jedoch nur, falls
St - """ horace Vyund V, wesentlich gro-
0 5-10 1-10 1.5-107 2-10 Ber sind als das Probenvo-

Zeit in [s] lumen.

Lasung auf der Basis eines Differenzenansatzes

Ersetzt man den Konzentrationsgradienten Vc im 1 Fick'schen Gesetz durch die Konzentrationsdif-
ferenz c,(t)— c;(t) und setzt man den Verlauf des Konzentrationsgradienten in der Probe als linear
voraus, so erhilt man nach kurzer Rechnung [3]:

¢y (1) = ¢ +(cp (1) —c®)e 2D

Durch Vertauschen der Indizes von x; und cy(t) erhilt man die entsprechende Losung fur cl(). k2
und ¢” sind wiederum Geometriefaktoren.

0.5
—_— ! ! T T Abbildung 3: Relative Abwei-
& - chung zwischen Differenzenlo-

04
g sung und exakter Losung.
%0 03 7 Diese Losung kann somit eben-
= falls zur Auswertung herangezo-
s 02 7 gen werden, sofern die Kam-
.?: mervolumina wesentlich grofler
< o1 T als das Probenvolumen sind.

0 1 1 1 ] 1
0 2-10 4-104 6-104 8-101-105
Zeit in [s]

Ergebnisse und SchluBfolgerungen

Unterschiedliche Bodenstrukturen spiegeln sich in den Diffusionseigenschaften wider. Der mit zu-
nehmender Luftporositit ansteigende Kurvenverlauf hangt im wesentlichen von der PorengroBenver-
teilung, der Tortuositat und dem Vernetzungsgrad der Poren ab. Der diffusive Gastransport wird
durch das 2 Fick’sche Gesetz hinreichend genau beschrieben. Zur Auswertung der Experimente kon-
nen die angegeben Niherungen mit guter Genauigkeit verwendet werden. Die Eignung der angege-
benen Modellfunktion zur Parametrisierung des relativen Diffusionskoeffizienten bedarf jedoch noch
erganzender Untersuchungen zur Parameteridentifikation. Insbesondere Parameter b und ¢ konnten
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0,10 0,10
—=— Probel
0, 081 —s— Probe2 0,08/
—»— Probe3
70,061 a'0,064
S >
0,04 $0,044 —a— Probel
Q a
—e— Probe2
0, 021 0,02 —~—s— Probe3
0,00 v T T : 0,00L— v v
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,15 0,20 0,25 0,30
Luftporositit Luftporositit

Standort Arnstein, Parabraunerde Standort Waldstein, Podsolbraunerde

Abbildung 4: Relativer Diffusionskoeffizient als Funktion des Lufigehaltes.

Abbildung 5: Anpassung eines ein-
Jachen Modells mit Schwellerwert
zur Parametrisierung der Diffusi-
onskoeffizienten an experimentell

0.1 ! T J ermittelte Werte (Standort Wald-
stein).
o Verwendet wurde dabei folgender
% Exponentialansatz
0.05 1
8 ' Deffekti .
eKav -
Do -2%e B¢
0 L ! ! , wobei sich die Modellparameter zu

2=0.115, b=0.034 und c=0.153 er-
0.1 0.15 02 . 025 03 gaben. Diffusion findet in diesem
Luftporositit Ansatz erst oberhalb des Schwel-
lenwerts c statt.

sich hierbei als bodenartspezifisch herausstellen. Da das Versuchsdesign prinzipiell-Untersuchungen
zum Multikomponententransport in der Gasphase erlaubt, soll dariiberhinaus in weitergehenden Un-
tersuchungen gepruﬁ werden, inwieweit der Versuchsaufbau geeignet ist, auch komplexere Trans-
portszenarien in der Gasphase unter Berticksichtigung von Konvektion und Phaseninteraktionen zu
analysieren.
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Binirer und ternirer Kationenaustausch in Batch-
und Diffusionssiulenversuchen

von

Kellermann, S.*; Totsche, K.U.**; Huwe, B.*

Einleitung

Die Mobilitit von Kationen im Boden wird wesentlich durch Interaktionen zwischen Bodenldsung
und fester Bodenmatrix gesteuert. Ein bedeutender Proze8 ist dabei der Kationenaustausch. Fiir die
Beschreibung der ablaufenden Prozesse ist die quantitative Aufteilung der Kationen zwischen gelo-
ster und sorbierter Phase wichtig. Kationenaustauschreaktionen sind schnelle Reaktionen, deshalb
wird die Aufteilung der Kationen nur im Gleichgewichtszustand betrachtet und in Form von Austau-
schisothermen beschrieben. Experimentell wird der Gleichgewichtszustand meist in Batchexperimen-
ten untersucht. Einschrinkungen dieses Ansatzes zur Erfassung der in natiirlichen Systemen ablau-
fenden Prozesse werden hiufig beschrieben [GRANT ET AL. (1995)]. Eine mégliche Alternative zu
den Batchexperimenten stellen Perkolationsexperimente dar [SCHWEICH ET AL. (1983)]. Die Erfas-
sung des Gleichgewichtszustandes kann in Perkolationsexperimenten direkt (durch Schneiden der
Bodensdule und Bestimmung der geldsten und sorbierten Kationen in den abgetrennten Scheiben)
und indirekt (durch inverse Modellierung) erfolgen. Ziel dieser Arbeit war es, ein Experimentdesign
zu entwickeln, das sowohl die direkte und indirekte Erfassung des Gleichgewichtszustandes bei bind-
ren und terndren Kationenaustauschreaktionen in einem Perkolationsexperiment zuverldssig ermig-
licht.

VERSUCHSAUFBAU:

ey Bagen Es wurde eine Diffusionssdulenanlage
(DSA) konzipiert. Das der DSA zu-
grundeliegende MeBdesign ist ein
gesittigtes, instationdres Diffusions-
vomer: experiment. Der konzipierte MeBauf-
1 bau (siche Abbildung 1) erlaubt es, die

Bodensidule am Ende des Diffusions-

experiments in 1 mm-Scheiben zu
S-S, schneiden. In den abgetrennten Schei-
ben muf dann die Konzentration der
gelosten und sorbierten Kationen be-
stimmt werden.

untere Platte

Schneidevorrichtung

m .
Abbildung 1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

* Universitit Bayreuth **  Korrespondenzautor:  BITOK, Abteilung Bodenphysik
Abteilung Bodenphysik Universitit Bayreuth
95440 Bayreuth 95440 Bayreuth
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Wird angenommen, daB sich die Sdule im chemischen Gleichgewicht befindet, kann anhand der er-
mittelten Konzentrations-Entfernungsprofile (Diffusionsprofile) direkt und indirekt auf die Aufteilung
der Kationen im Gleichgewichtszustand geschlossen werden.

Die dem Design zugrundeliegenden Transportbedingungen wurden in Chloridtracerexperimenten
iiberpriift. Die Tracerversuche belegen, daB die aufgenommenen experimentellen Diffusionsprofile
reproduzierbar sind. Der aus den Diffusionsprofilen abgeleitete Tortuositiitsfaktor T ist unabhiingig
von der Diffusionszeit und stimmt innerhalb des Fehlers mit Literaturangaben iiberein.

Material und Methoden

Als Substrat wurde eine Mischung aus IKOMONT CA WEISS (10 %) (Montmorillonit, Fa. IBECO)
und Quarzfeinsand (90 %) (AKW, Amberg) verwendet.

Die gewihlten experimentellen Bedingungen sind in Tabelle 1 exemplarisch fiir ein biniires Sulen-
und Batchexperiment angegeben.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die experimentellen Bedingungen von bindren Austauschexperimenten ( Q geldste La-
dungsmenge und Q sorbierte Ladungsmenge) '

binir
Experiment Batch 3 Sdule 11
Sdulenhdhe [cm)] ) 2,5
p [gem™] 1,31
o (1] 0,5
Diffusionszeit 70h 10min
Aufsdttigungslosung 0,050 Ca(NOs),
[N]
Diffusionslosung 0,050 Mg(NOs),
[N]
0 * Stdabw. 0,05240,002 0,052 30,003
[mol/1]
OStdabw. 0,08310,003 0,089+0,005

[mmol./g Boden]

Ergebnisse und Diskussion

Die im Batchexperiment ermittelte Mg-Ca-Austauschisotherme liegt im gesamten Austauscherbe-
reich unterhalb der Nicht-Priferernz-Isotherme (Abbildung 2). Dies weist auf eine schwache Ca-
Priiferenz des Materials hin. Unterschiede zwischen den beiden untersuchten Ladungskonzentratio-
nen zeigen sich nicht.

In Abbildung 3 sind die entsprechenden Austauschisothermen fiir die beiden homovalenten Diffusi-
onssiulenversuche dargestellt. Punkte mit hohen Aquivalentfraktionen (EMg) entsprechen dabei Bo-
denscheiben, die wihrend des Diffusionsexperiments riumlich nah an der Grenzfliche Boden-
Diffusionslésung waren. Der Verlauf der Austauschisothermen ist bis zu EMg = 0,4 identisch mit
dem beobachteten Verlauf bei den beiden untersuchten Batchexperimenten. Fiir EMg > 0,4 ergibt
sich, in Abweichung zu den Batchexperimenten, eine deutliche Ca-Priferenz.
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Abbildung 2: Mg-Ca-Austauschisotherme: Batchexperi- Abbildung 3: Mg-Ca-Austauschisotherme.  Siulendiftui-

mente sonsexperimente

Eine genauere Analyse des beobachieten Austauschprozesses ist bei homovalenten Austauschreak-
tionen durch Anwendung der one- und two-site competitive Langmuir-Isotherme mdaglich [SPOSITO
(1979)]. Die an die MeBdaten angepaliten Isothermen sind in Abbildung 4 und Abbildung 5 darge-

stellt.
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Abbhildung 4. One-site competitive Langmuir-Isotherme: - Abbildung 51 One- und two-site competitive Langmuir-
Me-Ca-Austausch im Batchexperiment Isotherme: Mg-Ca-Austausch im Siulendiffusionsexpeni-
ment

Es fillt auf. daB die one-site competitive Langmuir-1sotherme die Austauschdaten der Batchexperi-
mente Giber den gesamten untersuchten Bereich gut beschreibt. Ber den Siulenexperimenten unter-
schiitzt die angepaBite one-site competitive Langmuir-Isotherme fiir klcine cyy/ce,-Verhiltnisse die
sorbierte Mg-Menge. bei grofien Verhiilinissen wird sie Gberschiitzt. In einem Folgeschritt wurde
deshalb an die Austauschdaten der Siulenexperimente eine two-site competitive Langmuir Isotherme
angepafit. Damit gelang dber die gesamten untersuchten Konzentrationsverhiltnisse cine gute Be-
schreibung des Austauschprozesses.

Dic bestimmten Langmuir-Parameter und die Giite der Anpassungen sind in Tabelle 2 zusammenge-
talit.
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Unterschiedliche Sorptionsplitze wie sie aus Tabelle 2 fiir die Sdulenexperimente abgeleitet werden
konnen, werden hiufig mit chemischen und physikalischen Ungleichgewichten [VERBURG ET AL.
(1995)] in der Siule bzw. mit der strukturellen Heterogenitit des Material erkldart [GRANT UND
SPARKS (1991)]. In Batchexperimenten wird dagegegen angenommen, dafl das untersuchte System
aufgrund des intensiven Kontakts von Austauscherlgsung und Sorbent im physikalischen Gleichge-
wicht ist. Die gute Anpassung der one-site competitive Langmuir-Isotherme stiitzt diese Vermutung.

Tabelle 2: Parameter und Giitemafle der one- und two-site competitive Langmuir-Isotherme Mg-Ca-Austausch

Experiment Modell Sorptionsparameter  bestimmte Giitemafle
Batch 1/3  one-site competitve Lang- K=0.87 R*=0.992
muir-Isotherme
Sdule 3/11  one-site competitive Lang- K =0,64 R =0.954
muir-Isotherme :
Sidule 3/11  two-site competitive Lang- Kl1=12 R*=0.995
muir-Isotherme f1 =0,66
K2=0,15
f2=0,34

Die ermittelten two-site competitive Langmuir-Parameter deuten darauf hin, daB f7 und K/ im Siu-
lenexperimente ebenfalls Sorptionspliitze repriisentieren, die im physikalischen Gleichgewicht mit der
Bodenlosung stehen. Gestiitzt wird diese Hypothese dadurch, daf3 der auf 1 normierte Affinitdtspa-

rameter K des Batchexperiments K/ relativ gut vorhersagt, es gilt K1= Kl wobei kl:j—_K]

(K1=1,32; K1=1,25). Dies weist darauf hin, 4aB ca. 65% der Sorptionsplitze im Siulenexperiment
im physikalischen Gleichgewicht mit der Bodenldsung stehen. Der Zugang zu den restlichen Sorpti-
onspliitzen ist nach dieser Vorstellung aufgrund von physikalischen Ungleichgewichten in der Siiule
behindert.

Ergebnisse aus terniiren Systemen (Na-Ca-Mg) stiitzen diese Hypothese.

Zusammenfassung

Das vorgestellte MeBdesign eignet sich gut zur Untersuchung von Kationenaustauschreaktionen. Die
Ergebnisse lassen vermuten, dal physikalische Ungleichgewichte das Austauschverhalten in dynami-
schen (diffusionskontrollierten) Systemen beeinflussen. Es ergaben sich keine Unterschiede zwischen
biniren und terndren Systemen.
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Die Abhingigkeit der Kationenaustauschprozesse von der Bodenstruktur
und der Bodenfeuchte

von

Hartmann, A.; Grisle, W.; Horn, R.*

Einleitung:

Die Bestimmung der Summe austauschbarer Kationen gehort zu den grundlegenden
Untersuchungen der chemischen Bodeneigenschaften. Zu ihrer Erfassung erfolgt eine
Homogenisierung, also vollstindige Zerstorung der natiirlichen Bodenstruktur. Die sorbierbare
Ionenmenge 4Bt sich nun dadurch bestimmen, dafl man die Probe mit einem ihr praktisch fehlenden
Ion (z.B. Ba** oder NH4") im Uberschuff versetzt und dann die Summe aller dabei ausgetauschten
Kationen bestimmt. Mit Hilfe dieser allerorts iiblichen Untersuchungsmethode werden
ausschlieBlich Maximalwerte der Austauschkapazitit, also Materialkonstanten, wiedergegeben. Die
fiir Pflanzenerndhrung und Pufferfihigkeit wichtigen Einfliisse von Bodenstruktur und aktuellem
Wassergehalt bleiben unberiicksichtigt. Diese Faktoren haben jedoch einen grofien Einflul} auf die
pF/WG- und k/psi-Beziehungen, die wiederum in hohem Mafe die Zuginglichkeit zu den
Austauscheroberflachen beeinflussen. Darliber hinaus spielen gerade im ungesittigten Bereich
Wasserspannungsgradienten und die zunehmende Verweildauer der Austauschlosung im Boden
cine Rolle fiir die Sorptions-/ Desorptionsprozesse.

Material und Methoden:

Als  Versuchsmaterial steht ein  SBt-Horizont einer pseudovergleyten Parabraunerde aus
Geschiebemergel zur Verfiigung.

Um dkologisch bedeutsame Kationenaustauschprozesse erfassen zu konnen, werden 100 cm’
Stechzylinderproben verwendet, die den natiirlichen Verhiltnissen im Freiland ndherkommen. Diese
Proben werden sowohl im gesittigten als auch im vorentwisserten Zustand auf austauschbare
Kationen untersucht. Hierzu werden die Stechringe in eine Perkolationsanlage eingebaut {Abb.1),
dic erlaubt, auch im vorentwisserten Zustand durch das Anlegen definierter Unterdriicke an Ober-
und Unterkante der Probe Perkolationsversuche durchzufiihren. Durch héhere Unterdriicke an der
Probenunterseite und entsprechende geringere Unterdriicke an der Probenoberkante kann ein nach
unten  gerichteter Gradient aufrecht erhalten werden. So koénnen mit Hilfe dieser Anlage
Paraltelproben mit konstantem Perkolationsvolumen und konstantem hydraulischem Gradienten auf
austauschbarc  Kationen  untersucht  werden.  Variiert  werden  lediglich  noch  die
Vorentwisscrungsgrade: dic Perkolationsdauer ist wiederum hiervon abhidngig und kann mit

aulgezeichnet werden.

* Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde. Olshausenstr. 40, 24118 Kiel



Unterdruck oben Ldsungszugabe

Silikonstopfen

Plexiglas-
Aufsatz

Plexiglaszylinder
mit Bodenprobe

Unterdruck unten

Atmosphérendruck

Auffangtrichter

Abb. 1: Schematische Darstellung der Perkolationsanlage (PBL,)

Ergebnisse:

Wie die laufenden Untersuchungen zeigen (Abb.2), wird z.B. die Summe der austauschbaren
Kationen wassergeséttigter Proben allein durch Struktureinfliisse bereits reduziert. Dies wird durch
einen Vergleich der homogenisierten Feinerde mit den gesittigten Stechzylinderproben deutlich.
Der rasche DurchfluB durch das Grobporensystem der strukturierten Probe 148t nur schnelle
Austauschprozesse an- den Oberflichen groberer Poren zu; Diffusionsprozesse spielen eine
untergeordnete Rolle. Eine Entwisserung der Proben bis -150 hPa und somit weitere Reduktion
verfligbarer Austauschplitze hat eine weitere Verringerung der Summe austauschbarer Kationen zur
Folge. Voraussetzung fir diese Beobachtung sind nach wie vor konstante Gradienten und

Perkolationsvolumina.

Feinerde

Gesahigte Stechzylinder .
Stechzylinder -80 hPa
Stechzylinder -150 hlfa

Stechzylinder -220 hPa

Abb. 2: S-Wert in Abhzngigkeit von der Vorentwisserung
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Bei Erreichen hoherer Vorentwisserungsgrade (hier: -220 hPa) ist dann wieder ein Anstieg des
Gehaltes austauschbarer Kationen zu verzeichnen. Dies kann auf die bevorzugte Benutzung engerer
FlieBwege (Mittel- und Feinporen, Intraaggregatporensystem) und die somit deutlich erhohte
Verweildauer der Austauschlosung im Boden zuriickgefithrt werden, wodurch auch unter
gesittigten  Bedingungen ,versteckte*  Austauschoberflichen erreicht werden konnen.
Dartiberhinaus erméglicht die hier deutlich erhéhte Verweildauer der Austauschlésung im Boden
einen hoheren Beitrag der Diffusion zum Kationentransportprozel.

SchluBifolgerung:

Der Gehalt austauschbarer Kationen ist offensichtlich nicht nur ein konstanter Wert in Abhéngigkeit
von Textur, Humusgehalt etc.

Vielmehr scheint bei gegebener Bodenstruktur, bei gegebenem Perkolationsvolumen und
gegebenem hydraulischen Gradienten der S-Wert eine Funktion der Entwisserungsstufe und der
davon abhingigen Verweildauer der Perkolationslosung im Boden zu sein (S(y,t)). Bei gegebener
Wasserspannung und somit gegebener Perkolationszeit wird die extrahierbare Basensumme durch
das Zusammenwirken von Sorptionsgleichgewichten, konvektivem und diffusivem Stofftransport
bestimmt.

Grundsitzlich 146t Abhéngigkeit der
Basenaustauschsumme von Wasserspannung und Perkolationszeit flichenhaft veranschaulichen.
Der Verlauf der Wasserspannung bei  konstantem
Perkolationsvolumen wird unter Beriicksichtigung der mit zunehmender Austrocknung steigenden
Perkolationszeit erkldarbar (Abb.3). Dieses Erklarungsmodell ist ein relativ einfacher Ansatz, bei
dem noch keine konkreten Stofftransport- und Stoffaustauschmodelle Eingang fanden. Es ist
lediglich ein tibergeordnetes Konzept zur Erkldrung der experimentell gefundenen Ergebnisse, in

sich fir konstante hydraulische Gradienten die

gemessenen Abhidngigkeit von der

das die folgenden Grundannahmen eingehen:

1. \}Jigls(\*',[):o Die Basenaustauschsumme geht gegen Null bei unendlich hohen

Wasserspannungen bzw. unendlich kleinen Perkolationszeiten.

2. \}}H‘m S(¥.0)=Sgm  Die Basenaustauschsumme nihert sich asymptotisch  einem
Maximalwert fiir den Fall, daf} die Austauschzeit gegen unendlich
lduft.

3. I S(¥.9 >0 Bei konstanter Wasserspannung und steigender Perkolationsdauer

aJt kann ein zundchst starker Anstieg der Austauschprozesse und
und anschlieBend ein Abklingverhalten bei Annidherung an einen
J 7 S(¥,1) <0 stationdren Zustand (Maximalwert) unterstellt werden.
v
4. d S(¥,9 < Fiir zunehmende Wasserspannungen bei konstanter Perkolationszeit
o T ist mit geringeren Transportleistungen konvektiver und diffusiver
und Prozesse zu rechnen. Entsprechend der k/psi-Beziehung verlduft der
9% S(¥.0 Riickgang der Austauschprozesse erst steil, dann flacher.

P
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Somit kann die Perkolationslinie in Abb.3 als eine mégliche Ausprigung von vielen realisierbaren
Kombinationen zwischen Wasserspannung, Zeit, und Perkolationsvolumen angesehen werden,
allerdings hier immer unter der Voraussetzung eines konstanten hydraulischen Gradienten. Es wird
deutlich, daB zur Beurteilung von Béden als Pflanzenstandort oder als Pufferzone der
Gesamtzusammenhang von Textur, Struktur, Wasserhaushaltsparametern sowie der Betrachtung
von Stofftransport- und Stoffaustauschparametern Rechnung getragen werden muf3.

Die Unterstellung von Materialkonstanten, also einem S-Wert fiir ein gegebenes Bodenmaterial, ist
nicht ausreichend. Vielmehr muB von komplexen funktionalen Zusammenhingen ausgegangen
werden, in denen alle Wasserhaushaltsparameter eine entscheidende Rolle spielen.

Basenaustauschsumme [% S, ]

Linie konstanten
Perkolationsvolumens

Abb. 3: Erkldrungsmodell fiir die beobachteten Basenaustauschsummen bei konstantem
hydraulischen Gradienten und konstantem Perkolationsvolumen
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Spezielle Lésungen der Richardsgleichung

von

Schmidt, M.; Bohne, K.

1 Die Richards-Gleichung

Wir beschrianken uns hier auf den rdumlich eindimensionalen vertikalen Fluf}, die Richardsgleichung
reduziert sich auf

db,, J ..
Eht = 6_1[Ahz+l] (1)
oder, in der diffusiven Form, auf
o= o (D86 + K(0u)) )
t— f)z w/Vx L Uy

Es gelten die iiblichen Bezeichnungen.

2 Ansatz 1

Aus den Parameterfunktionen

o(h) = Bi|h” + 8,
K(h) = KA,

|

8y, K1, p Bodenparameter, p < 0, ergeben sich

B1phP~ hy = K AP} [h”h, + ph,i + phy 3)
und
Phy = hoph 4+ ph2 + phy, (4)
mit p
P
p=27 5
i (5)
Wir setzen
ho= Aexp(B3t) + (ax + bl + (:)2 (6)
und erhalten cine Losung fiir p = —0.5.

Nehmen wir nun an, daBl p # —0.5. Wir setzen

(ax + bt +¢)2 4+ C-(t+ B)K (

A
T t4+B

MJniversitit Rostock, Fachbereich Landeskultur und Unweltschutz, Tustitut Gir Bodenkunde
c-mail: schmidt@agr.uni-rostock.de
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Nach Bildung der partiellen Ableitungen und eines Koeffizientenvergleiches der Polynome in z und ¢

erhalten wir als Losung

p = Pe_afy
P (2
A = -P - —bp
2a%(1+2p)  2a?(1+ 2p) K,
2a%A
F= 7
_ -1
T 142

3 Ansatz 2

Betrachtet werden jetzt die Parameterfunktionen

K@#) = K&
D(6) = Dyo”

Die Richards-Gleichung in der Form (2) besitzt damit die Gestalt

8, = 071 (D186, + D1p(8:)" + Kn(p+ 1)6:0)

Durch die Transformation # := v" mit r = 1/p ergibt sich die einfachere Gleichung

vy = Dyovgg + Dloz(vz)2 + K1(r + 1)vgv

Dazu verwenden wir den Ansatz

v(x,t) = At B

Analog zu Ansatz 1 kommt man zu

(ax + b+ cln(At + B)) + C(At + B)¥

k= -1
. P
A = —Kya(a+1)=-Ka
. = Dyaa _ Dia
- Ki(e+1) " Ki(p+1)

Unter Beriicksichtigung von (16) erhilt man

bz, b) = [A1+I}

4 Ansatz 3

(ax + b+ cln{At + 1}))

9)
(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17

Um ecine allgemein verwendbare Lésung zu erhalten, werden die Funktionen der hydraulischen Bo-

dencigenschaften zuniichst nicht festgelegt. Aus

[
N

1]

o4
K(|h)
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ergeben sich

a6 aK ;
ik :71'-121;; h|? - r G
e = B lblas = o L2 — 1Ale] (19)
Wir setzen
u(y) = |h(z,1)] (20)
mit y := az + bt und erhalten aus (19)
de dK
bﬂul = _Katt - &2 [a2 (11,’)2 - au'] (21)
Nach Integration erhilt man
b0+ C = —a’Ku' 4 ak (22)

Trennung der Variablen und Integration liefern
4 atK(v)

az bt 4 c= - /UQ O e (23)

Daraus ergibt sich bei C' =0

v a
az+bt+c=—/ m——dv (24)
o ak(v) 1
Als (implizite) Randbedingung fiir z = 0 erhilt man
a [V 1 c
t=—— - dv — T 25
b Ju, %(E)_) _1 @ b (25)

Ob sich das Integral auf der rechten Seite geschlossen 16sen 1afit, hingt nun von der expliziten Ge-
stalt der. Parameterfunktionen ab (s.u.). In den iibrigen Fillen kann relativ leicht eine numerische
Berechnung durchgefiihrt werden.

5 Eine Anwendung

Es wird Ansatz 3 benutzt. Fiir die Parameterfunktionen wird das Modell von Brooks und COREY
angewendet:

h 243X
K = K, [i] (26)

Dabei sind K’y die geséttigte Leitfahigkeit und h; der Lufteintrittspunkt (A < 0). Mit

[k
K |y 232 (27)

6
K

It

gelangt man zu

}

O(lhly = 61[h]™* + 6,
K(|h) = Kq|h|=?

(28)
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Gleichung (24) liefert

bt :-/ —d
ax 4 +c a U, AVDIT | v
mit
b01
T ek

Ungliicklicherweise hingt die Gestalt der Lésung vom Wert von A ab.

Bei A = 0.25, nach RawLs et al. typischer Wert fiir sandy clay loam, und Substitution

w=

ergibt sich
ooy
az+bt+C:211/Wo mdw

(31)

(32)

Die mittels MapLE vollzogene Partialbruchzerlegung erbringt eine implizite, stiickweise eineindeutige

Losung, die somit punktweise aufgeldst werden kann.

Es wurden die Lésungen fiir A = 25¢m und K, = 1 - 1073¢m/s berechnet. Die Parameter b und ¢
konnen zur Anpassung an die gewiinschten Rand- und Anfangsbedingungen benutzt werden, a ist
hingegen lediglich ein Normierungswert. Ausa =1, 6 = 0.0l und ¢ = —15 ergibt sich ein Infiltrations-
fall. Wenn fiir |h| das Intervall (1,2000) gewéhlt wird, ergeben sich fiir ausgewahlte Infiltrationszeiten

t die in der Abb. dargestellten Saugspannungsprofile.

Position der Infiltrationsfront

0
\ t=360 s
5 ——
k t=900s
g -10 ————
Q
£
x -15
L | t=1800 s
-20
-25
0 500 1000 1500

Saugspannung, cm

2000



Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschalt. 80, 315 - 318 (1996)

Einige Erfahrungen mit der erweiterten MUALEM-VAN-GENUCHTEN-
Leitfihigkeitsfunktion und der Frmittlung ihrer Paramecter
aus Infiltrationsmessungen

von
Bohne, K. Wessolek. G Neumann, AR

Problem

Die Ermittlung hvdraulischer Bodeneigenchatten aus Infiltrationsmessungen ist der Gegenstand zahl-
reicher Arbeiten der jungsten Vergangenheit (REYNOLDS. ELRICK 19920 WHITLE et al 1992,
COOK, BROEREN 1994 ). Dabei steht dic Verwendung von schwierig handhabbaren Tensionsintil-
trometern und/oder stationdrer FlieBzustande im Vordergrund des Interesses. Weiterhin basieren
einige der empfohlenen Auswertungsmethoden auf der Exponentialtunktion der hyvdrauhschen Leit-
fahigkeit, die cine realistische Abbildung realer Boden nur selien ermoglicht. Aus diesem Grunde
wurde hier die Verwendung von Messungen mit Druckintiltration (ponded infiltration) weiter unter-
sucht, die auch mit Hilfe eines Druckautnehmers und emnes Dataloggers gut automatisiert werden
konnen,

Theorie
Direkte Auswertung
Messungen der kumulativen Infitration 1(1) lassen sich zundchst aut der Basis der Infitrationsglei-
chung nach PHILIP i

(=S, Jt+A (n
Su ponded sorptivity
auswerten, indem Sy unter Vernachldssigung des Gravitauonsterms aus emer Kurzzeitmessung be-
rechnet wird. Dieser Wert ist von der Druckhohe auf der Bodenobertlache H beeintuf3t. Aus

S, = —L ()
ViI+oa*H
(ELRICK, REYNOLDS 1992) ergibt sich die Sorptivitat ber H=0. (Emptohlener Richtwert tur die
meisten Boden a*=0.12 cm’™). Aus diesem Wert kann dann, wenn im Zusammenhang mit dem Infit-
rationsversuch A9 gemessen wurde. auch das Matrixluxpotential @, berechnet werden:

S, = {bABD (3)
b=1.82 (halbempirischer Parameter)
@, = [ K(hjdh ()
h,

h Porenwasserdruckhohe

K, hydraulische Leitfahigkeit gesattigt

Die hydraulische Leitfahigkeit 148t sich jedoch nur dann hieraus ableiten. wenn die Exponentialfunk-
tion K(h) =K_exp(ath) als giltig angenommen wird. Es ergibt sich dann

! Universitat Rostock. Fachbereich Landeskultur und Umweltschutz. Inst.f. Bodenkunde. 18031 ROSTOCK
e-mail: bO1{@cks1.uni-rostock.dc
* Technische Univ. Berlin. Fachber. 14. Institut f. Okologie. Abt. Bodenkunde. Salzufer 11-12. 10387 BERLIN
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D, =

(5)
Auch der Parameter A (Gl.1) 148t sich aus einem Wert von I bei langer Infitrationszeit gewinnen:

=5 i) ©

die empirische Beziehung A = 0.357 K, muB allerdings als unsicher betrachtet werden, da der Pa-
rameter A vom Anfangswassergehalt und der Infiltrationszeit abhangig ist. Damit sind den Moglich-
keiten zur Gewinnung der Leitfahigkeitsfunktion auf diesem Wege enge Grenzen gesetzt.

Inverse Methode

Giinstigere Bedingungen ergeben sich durch inverse Methoden. Dlese sind besonders dann effektiv,
wenn der Infiltrationsvorgang durch eine analytische Losung der Richards-Gleichung abgebildet
wird. Hierzu wurde die Infitrationsgleichung von BARRY et al. (1995) verwendet, auf deren Darstel-
lung hier aus Platzgriinden verzichtet werden muB. Diese Gleichung hat sich fiir ein inverses Parame-
teroptimierungsverfahren als geeignet erwiesen. Auch in dieser Gleichung tritt die Sorptivitit auf, die
mit den Gleichungen (3) und (4) berechnet wird. Die fur die numerische Integration von (4) not-
wendigen Werte der hydraulischen Leitfahigkeit werden aus der um den Parameter b erweiterten
Leitfahigkeitsfunktion nach MUALEM

K(Si)zKSS?U'h(S)'de/jh(S)_dej2 (7)

berechnet. In Anlehnung an die von VAN GENUCHTEN (1980) angegebenen geschlossenen L6-
sungen wurde zur Berechnung von (7) hier die quast-analytische Losung

K(S,) = K8 (B,(S/"m+b/n1-b/n)/B(m+b/n1-b/ n))2 (8)

B Beta-Funktion; S effektive Sittigung; m,n Parameter des van-Genuchten-Modelles
verwendet.

Friihere Versuche hatten bereits gezeigt, daB3 die Leitfahigkeitsfunktion durch den Parameter b flexi-
bler wird, so daB eine bessere Anpassung an MeBwerte - wenn auch unter Verlust von Vorhersa-
gemoglichkeiten - erreicht wird. Da eine hinreichend stabile Arbeitsweise eines nichtlinearen Parame-
teroptmierungsverfahrens, bet dem bis zu 8 Parameter zu bestimmen sind, nur dann zu erwarten ist,
wenn ausreichende ProzeBdaten zur Verfiigung stehen, werden zur Parameterbestimmung zusammen
mit Infitrationsdaten auch konventionell im Labor bestimmte Retentionsdaten verwendet. Eine Ver-
minderung der Anzahl der simultan zu bestimmenden Pa:ameter kann durch folgende Ma3nahmen
erreicht werden:

1. Festlegung des Tortuositéits-Parameters (x=0.5), Festlegung von m (m=1-1/n)

2. Bestimmung von 6,, 6,, &, n aus den Retentionsdaten und von b, K; aus den Infiltrationsdaten

Fiir die Parametersuche konnen 2 Rechenprogramme zur Verfigung gestellt werden (FIBONACCI-
und LEVENBERG-MARQUARDT-Verfahren, letzteres realisiert als Erweiterung des Programmes
RETC).

Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse

Die ,direkte” Auswertung fithrt zu &hnlichen Werten der Sorptivitit wie die inverse Methode. So-
wohl durch die getrennte (Retentions- und Infiltrationsdaten werden getrennt behandelt) wie auch
durch 'die simultane Parameteranpassung werden befriedigende Annaherungen an die Mefwerte er-
zielt. Der Parameter b verbessert die Anpassung an die Infiltrationsdaten (Abb.1). Mit den gefunde-
nen Parametersidtzen ist es moglich, sowohl Retentions-als auch Infiltrationsdaten zu berechnen
(Abb.2,3). Durch verschiedene Parameteroptierungsverfahren(,getrennt”, ,simultan“), durch ver-
schiedene Leitfahigkeitsfunktionen (Gl. 7: b=1 oder b als Suchparameter) oder durch verschiedene
Anfangswerte ergeben sich haufig unterschiedliche Parametersitze, von denen u.U jeder die Mefda-
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ten befriedigend simuliert. Die mit verschiedenen Parametersatzen berechneten hydraulischen Leitfa-
higkeiten stimmen jedoch nur in dem Bereich hinreichend iiberein, der fur die Infiltration die grofite
Bedeutung hat. In einem der Untersuchungsfille ergaben sich trotz idealer Anpassung zweier Para-
metersitze an die Infiltrationsdaten (hier nicht dargestellt) zwei im hoéheren Saugspannungsbereich
sehr unterschiedliche Leitfahigkeitsfunktionen (In Abb.4 nur gekennzeichnet durch ihre b-Werte).

SchluBfolgerungen

1. Inverse Methoden liefern weitaus mehr Informationen als die direkte Auswertung von Infiltrati-
onsdaten.

2. Durch den Parameter b wird die berechnete Infiltrationskurve besser an die Beobachtungsdaten
anpafbar.

3. Die berechneten hydraulischen Leitféhigkeiten sind bei Anwendung im Zusammenhang mit ande-
ren Randbedingungen nur in dem Saugspannungsbereich hinreichend sicher, der bei dem beobach-
teten FlieBprozef3 maBgeblich beteiligt war.
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Untersuchung der Hysterese hydraulischer Funktionen von Béden
mittels inverser Simulation

von
Schultze, B.*; Zurmiihl; T.**; Durner, W.***

1. Einleitung

Die Hysterese der hydraulischen Funktionen von Béden ist fiir die Beschreibung des Wasser-
und Stofftransportes unter instationdren FlieBbedingungen in der ungesattigten Zone von
grofler Bedeutung (Nielsen et al., 1986). In verschiedenen Arbeiten wurde gezeigt, welche
Fehler beim Wasser- und Stofftransport auftreten, wenn die Hysterese vernachlassigt wird.
Zur Beschreibung der Hysterese stehen eine Reihe von Modellen zur Verfligung (z.B.
Mualem, 1984; Scott et al., 1983). Die Bewertung der Modelleignung erfolgt in der Regel
durch den Vergleich von gemessenen Punkten der Retentionscharakteristik mit den
Modellfunktionen der Erstentwisserungskurve, Hauptbe- und entwésserungskurve (main
loops) und der Scanning-Kurven (scanning loops). Es wird hierbei davon ausgegangen, daf3
der Hysteresezustand durch Gleichgewichtsmodelle représentiert werden kann.

2. Methodik

Im Gegensatz zur klassischen Gleichgewichts-MeBtechnik versuchen wir, die Parameter von
hysteretischen Modellen der hydraulischen Eigenschaften durch inverse Simulation
instation#rer FlieBexperimente zu bestimmen. Hierzu werden mit einer computergesteuerten
Versuchsanlage groBe ungestorte Bodensdulen (1000 cm3) von Sittigung ausgehend zundchst
bis zu einem niedrigen Potential entwissert, dann wieder aufgesittigt und anschlieflend
wiederholt Hystereseschleifen durchfahren. Die Anderung des Druckes am unteren Rand
erfolgt dabei in mehreren kleinen Schritten (Multistep-Verfahren). Die Simulation der
Experimente erfolgte mit einem numerischen Modell auf Basis der Richardsgleichung unter
Verwendhng des van Genuchten/Mualem-Modells fiir die hydraulischen Eigenschaften
(Zurmiihl, 1994).

Der Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Wasserfliissen, Wassergehalten und
Potentialen in zwei unterschiedlichen Tiefen erlaubt es, die Eignung der Hysteresemodelle zu
vergleichen und generelle Riickschliisse zur Validitit der Hystereseansétze zu ziehen.

Lehrstuhl fiir Hydrologie, Universitit Bayreuth, E-mail <bernd.schultze@uni-bayreuth.de>
- Inst.-fur Bodenkunde, Abt. Bodenphysik, Universitdt Hohenheim, E-mail <tzurmuhl@uni-hohenheim.de>
Lehrstuhl fiir Hydrologie, Universitit Bayreuth, E-mail <wolfgang.durner@uni-bayreuth.de>
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Abbildung 2 zeigt die hydraulischen Funktionen fiir die getrennte Simulation von Aus- und
RiickfluB. Auf der linken Seite ist ein Ausschnitt der &(y) - Charakteristiken mit den main-
loops und drei scanning-loops dargestellt (gestrichelte Linien), die sich durch individuelle
inverse Simulation der jeweiligen Experimentabschnitte ergeben. Zum Vergleich sind
zusitzlich die scanning-loops eingezeichnet, die durch das Modell von Scott et al. (1983)
vorhergesagt werden (gepunktete Linien). Es ist erkennbar, daB die Abweichungen zwischen
den Kurven nahe des Lufteintrittspunktes am ausgeprégtesten sind. Die rechte Seite zeigt die
K(6)-Funktionen fiir die main-loops. Da die separate Optimierung der Hauptentwisserungs-
und Hauptbewisserungskurven verschiedene Parameter n des van Genuchten Modells
ergaben, zeigen die damit assoziierten K(6)-Funktionen eine ausgeprégte Hysterese. Dies steht
im Gegensatz zu der Grundannahme des Kool und Parker Hysteresemodells.
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Abb. 2: Hydraulische Funktionen der getrennten Simulation von Aus- und RiickfluB. Links: 8(y)-Charakteristik
mit main-loops und scanning-toops; Rechts: K(8)-Charakteristik der main-loops.

4. Zwischenbilanz

1. Das Hysteresemodell nach Scott et al. (1983) bzw. dessen Erweiterung nach Kool und
Parker (1987) kann die beobachteten Verldufe der Potentiale und Aus/Riickfliisse nicht
valide beschreiben! '

2. Die optimierten K(0)-Funktionen weisen eine ausgepriigte Hysterese auf (Realitdt oder
Artefakt durch Kopplung der van Genuchten/Mualem-Funktionen iiber den
Optimierungsparameter n ?)

3. Die Abweichungen zwischen den Retentionsfunktionen der Scanning-Kurven nach dem
Scott’schen Hysteresemodell und den individuellen inversen Simulationen sind nahe des
gesittigten Bereichs am meisten ausgeprigt (Problem MehrphasenfluB?)

4. Der verwendete Sand weist im gesittigten Bereich ein ausgeprigtes dynamisches Verhalten
auf. Die Diskussion dieses Effekts ist allerdings nicht Gegenstand dieses Beitrags.
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3. Erste Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt die Verkiufe der gemessenen und simulierten Aus- und Riickfliisse (oben)
und der Potentiale der beiden Tensiometer (unten). Im linken Teil der Abbildung wurde die
inverse Simulation des Ausflusses und des Riickflusses getrennt durchgefiihrt, im rechten
criolgte die Stmulation von Aus- und Rickfluss gekoppelt mit dem Hysterese-Modell von
Kool und Parker (1987). In der Zielfunktion fiir den Minimicrungsalgorithmus gingen in
beiden  Filllen in o gleicher Wichtung  die  Abweichungsquadrate von  simulierten  und

gemessenen Tensionen und Austliissen cin (siche Zurmiihl, 1994).
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Abb. 11 Gemessene und simulierte Verliufe fiir Aus- und Ruckfluf§ (oben) und Potentiale (unten). Dargestelit
sind die Messungen der Hauptentwiisserungs- und  Hauptbewiisserungskurve. Links: getrennte
Simulation von Aus- und Rilckflul: Rechts: Simulation mit Hysterese-Modell nach Kool und Parker
(1987).

Es ist erkennbar, duf die Potentialverliufe in beiden Simulationen dhnlich gut nachvollzogen
werden. Der Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Ausflissen macht jedoch
deutlich. daf3 bei der getrennten Parameteroptimicrung (Abb. 1, links oben) die AusfluB-
plateaus gut getroffen werden, wiihrend die gemeinsame Optimierung beider Aste mit dem
Modell von Kool und Parker (1987) (Abb. 1, rechts oben) eine sehr schlechte Uberein-
stimmung ergibt. Weiterhin ist erkennbar, daB Aus- und RickfluBraten nach jedem
Druckschritt nur langsam abklingen, wihrend die Tensiometer sehr schnell im Gleichgewicht
sind. Dieses Phinomen hiingt nicht mit der Hysterese der pF-WG-Kurve zusammen, sondern
driickt einen dynamischen FlieBprozeB aus, dessen Beschreibung mit dem Modell der

Richardsgleichung und einer statischen pF-WG-Charakteristik nicht méglich ist.
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Uber die Giiltigkeit von Materialfunktionen, am Beispiel von pF/WG-
Funktionen

von

Junkersfeld, L.*

Materialfunktionen haben einen bestimmten Giiltigkeitsbereich, welcher als Ausschnitt des
Zustandsraumes zu sehen ist. Beim Verlassen des Giiltigkeitsraumes ist mit irreversiblen Material-
verdnderungen zu rechnen, wobei irreversible Prozesse oft innerhalb mehrerer Zyklen erfolgen.

Im folgenden soll die Begrenzung des Giiltigkeitsraumes an zwei Beispielen gezeigt werden, und
zwar an den Faktoren "Behandlung des Materiales" und "Alterung".

2 Material und Methode

Bei dem verwendeten Material handelt es sich um Aggregate eines By-Horizontes aus einer pseudo-
vergleyten Parabraunerde aus Geschiebemergel mit 17,8 % Ton, 26,2 % Schluff und 56,1 % Sand.
Fiir die Untersuchungen wurden einerseits Aggregate aus dem natitrlich Bodenverband entnommen
sowie andererseits Aggregate verwendet, die aus homogenisiertem Bodenmaterial nach einer
Restrukturierungsdauer von etwa einem Jahr (darin: sechsmalige Be- und Entwisserung bis
-600 hPa) im Labor hergestellt worden waren.

Die Variante "frei geqollene Aggregate wurde zuerst aus dem Bodenverband herauspripariert und
dann aufgesattigt, wohingegen die Variante "in sifu gequollen” im Bodenverband (d.h. mit Auf- und
Seitenlast) aufgesiittigt und danach herauspripariert wurde.

An den 1-2 cm im Durchmesser groBen Einzelaggregaten wurde eine Bestimmung des Wasser-
gehaltes in Abhingigkeit vom Entwisserungsgrad durchgefiihrt. Dazu wurde nach der Ent-
wisserung auf verschiedene pF-Stufen iiber keramische Platten der Wassergehalt gravimetrisch
ermittelt.

Dariiberhinaus erfolgte eine Bestimmung des Gesamtporenvolumes durch submerse Wigung der
entwisserten Aggregate in Ol. Anhand der Formel GPV= 1-(ds/dr) lieB sich dann das Gesamt-
porenvolumen fiir einzelne Entwisserungsstufen errechnen. Die Messungen wurden jeweils an etwa
30 bis 40 Einzelaggregaten wiederholt.

3 Ergebnisse und Diskussion

Faktor Behandlung
Abb. 1 zeigt die pF/WG-Beziehung von strukturierten Einzelaggregaten aus dem natiirlichen
Bodenverband. Wie zu erwarten war, nimmt der Wassergehalt mit zunehmender Entwisserung ab.

* Institut fur Pflanzenern@hrung und Bodenkunde, CAU Kiel, Olshausenstr. 20-40, 043/880-3198
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Bei vollstindiger Sattigung geht man iiblicherweise davon aus, daf alle vorhandenen Poren wasser-
geflillt sind, bezeichnet diesen Punkt als "Gesamtporenvolumen" (GPV, bei ca. 42 Vol%) und
behandelt ihn als Konstante iiber alle Entwiésserungsstufen.

Im vorliegenden Fall wurde jedoch zu jeder pF-Stufe das GPV am einzelnen Aggregat ermittelt. Es
zeigt sich, daB das konkret bestimmte GPV nicht mit dem auf iibliche Weise bestimmten Wert
iibereinstimmt. Das fiir die jeweilige Entwiisserung bestimmte GPV ist vielmehr keine Konstante,
sondern nimmt ebenfalls mit zunehmender Austrocknung infolge nicht stabiler Porensysteme
(schrumpfungsbedingt) ab. Dies bedeutet, dal man - hilt man sich an den konstanten Wert - das
GPV im Bereich nahe Sittigung unterschitzt und bei grofierer Austrocknung iiberschitzt.

lufterfiliter
| Porenraum g

pF - Stufe

0 10 20 30 40 50 " 60 70

Wassergehalt und Gesamtporenvolumen in Vol%

Abb. 1 pF/WG-Bezichung von Einzelaggregaten aus strukturiertem Boden
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Abb. 2 pF/WG-Beziehung restrukturierender Einzelaggregate




-325-

Abb. 2 zeigt an Einzelaggregaten aus zuvor homogenisiertem und sich nun restrukturierendem
Material identische Tendenzen. Auch hier verdndert sich das ermittelte GPV in Abhingigkeit von
der Entwisserungsstufe. Im Vergleich zu Abb. 1 wird jedoch deutlich, daB3 bei dieser Variante noch
mehr lufterfiillter Porenraum vorhanden ist. Mit anderen Worten: Die Strukturierung dieser Vartante
ist weniger weit fortgeschritten. Die Abbildungen 1 und 2 zeigen im Vergleich unterschiedliche
pF/WG-Beziehungen. obwohl es sich um das identische Material im Sinne der Korngréf3enanalyse
handelt. Folglich verursachen Strukturdnderungen Abweichungen bei der Materialfunktion
"pF/WG-Beziehung".

In Abb. 3 sind die beiden pF/WG-Kurven (wassererfiillter Porenraum) aus den Abbildungen 1 und 2
noch einmal im Vergleich dargestellt. Unterschiede zwischen den beiden Graphen finden sich im
Bereich zwischen Sittigung und pF 2.7. Bei stirkerer Austrocknung sind die Werte nahezu iden-
tisch. Es wire zu erwarten gewesen, dafl auf Grund der fehlenden Strukturierungsméglichkeit die
Variante "restrukturierend" bei gleicher Entwisserung mehr Wasser beinhaltet als die Variante
"strukturiert”. Das dies nicht so ist. legt den Riickschlul nahe. dafl auch die Variante "strukturiert"
noch nie starker als bis pF 2.7 ausgetrocknet war. An dieser Stelle ist demnach eine Grenze fiir den
Giiltigkeitsbereich der Materialfunktion erreicht.

7
61 —e— strukturiert
5 — — restrukturierend
Q
2 47
[99]
w 3
o
2_
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1_.
o+ r—T—T———T7 %7 T
0 10 20 30 40 50

Wassergehalt in Vol%
Abb. 3 pF/WG-Beziehung im Vergleich, strukturierte und restrukturierende Einzelaggregate

Faktor Alterung

Beim Vergleich der Behandlungen "frei” und "in sine” geqollener Aggregate aus sich restruktu-
ricrendem Material waren entgegen den Erwartungen die Difterenzen mit Ausnahme zweier Ent-
wiisserungsstuten nahezu gleich (Abb. 4). Die scheinbar zu geringen Wassergehalte bei pF 1.5 und
2.7 sind durch mehrfache Mefwiederholungen bestitigt worden. Die Erklarung hierflir ist vermut-
lich darin zu suchen. dafl das sich restrukturierende Bodenmaterial fiir "in situ™ gequollene Aggre-
gate ca. 8§ Wochen bei pF 1.5 gelagert hatte. In dieser Zeit konnten physico-chemische Prozesse an
den Porenwiinden stattgefunden haben. die eine korrekte Entwisserung des Porensystemes ver-
hindern. sobald die Entwiisserung den vorherigen Zustand {ibersteigt (siche hierzu auch: WAN und
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WILSON (1992), BACHMANN (1988), LYNCH UND BRAGG (1985) sowie EHLERS et al.
(1979)).

Das Ergebnis bestitigt sich dadurch, daB} bei pF 2,7, der Entwésserung bis zu der das Versuchs-
material bei der Restrukturierungsphase mehrfach und maximal ausgetrocknet war. dasselbe
Phinomen eintritt. Demnach werden Materialfunktionen in ihrem Verlauf auch durch Alterungs-
prozesse beeinflufit.
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Abb. 4 pF/WG-Beziehung restrukturierender Aggregate

4 Zusammenfassung

Der Wassergehalt ist nicht nur eine Funktion der Wasserspannung. sondern hiangt von weiteren
Faktoren ab (Struktur, Zeit, ...). Es ist notwendig, den Giiltigkeitsbereich der Materialfunktion
"pF/WG-Beziehung" exakt zu beachten. Bei Uberschreitung der Grenzen treten neue Effekte auf.
Damit ist auch die Verwendbarkeit der Funktion eingeschrankt. Man sollte sie nicht als unverin-
derlich betrachten und mit Vorsicht zur Berechnung weiterer Parameter benutzen. Lis gibt nicht
"die" pF-Kurve zu einem Material.
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Bestimmung der Vorbelastung bei verhinderter und zugelassener
Seitendehnung - Teil I: Theoretische Grundlagen und Auswertungsverfahren

von

Grisle, W.; Nissen, B.

1. Der Begriff der Vorbelastung

Obwohl die Vorbelastung o, heute in der Bodenphysik hiufig als eine GroBle zur Charakterisierung
der mechanischen Eigenschaften auch von ungesittigten Béden verwendet wird, ist fiir diesen Fall
weder ihre Definition noch ein StandardmeBverfahren mit der Eindeutigkeit festgelegt, die sich ein
Naturwissenschaftler wiinscht. Dies ist nicht zuletzt in der Vorstellung begriindet, die bereits in der
Begriffsbildung ,,Vorbelastung” zum Ausdruck kommt: Man stelit sich eine MaterialgroBe vor, die
die groBte in der Vergangenheit auf einen Boden ausgeiibte mechanische effektive Normalspannung
angibt und die dem Boden quasi als Gedichtnis eingeprigt ist. Diese bliebe solange eine Material-
konstante, wie der Boden keiner htheren Belastung und keinen Lockerungsprozessen unterworfen
wird. Die Messung einer Materialgrofie kann jedoch nie als direkte Erfassung von Vorgingen in der
Vergangenheit, sondern nur durch Untersuchung aktuellen Materialverhaltens erfolgen. Die prak-
tische Erfahrung zeigt, daB eine Vorbelastung in dem oben skizzierten Sinn einer eindeutigen Ma-
terialkonstanten meBtechnisch nicht zuginglich ist, sondern das MeBresultat deutliche Abhidngigkei-
ten von aktuellen Rand- und Anfangsbedingungen des MeBvorgangs aufweist. Insbesondere ist eine
Abhingigkeit von der Wasserspannung bei Mefibeginn festzustellen, womit einerseits die Vorbela-
stung von einer Materialkonstanten zu einer Materialfunktion wird, andererseits die Interpretation
dieser Grofe als maximale bisher aufgetretene mechanische Belastung problematisch wird.
Ermittelt wird die Vorbelastung i. a. aus dem Abknickpunkt der e-log(c1)-Kurve im Odometerver-
such, wobei e die Porenziffer, 0, die 1. Hauptspannung bezeichnet. Dabei existieren aber keine
verbindlichen Vorschriften dariiber, ob der Versuch bei konstanter Wasserspannung v, konstantem
gravimetrischem Wassergehalt 6, oder als frei drainierter Versuch (6, konstant bis Sittigung, da-
nach konstantes ¥=0) durchzufiihren ist. Ferner werden die Messungen unterschiedlicher Laststufen
meist an derselben, von einigen Autoren aber auch an verschiedenen Proben durchgefiihrt. Dabei
wird in letzterem Fall durch die Heterogenitit der Stichproben die e-log(o)-Kurve von einem so
starken Rauschen iiberlagert, daB der Abknickpunkt oft nur noch mit grofler Unsicherheit ermitteit
werden kann. Fiir die Bestimmung des Abknickpunktes gilt das grafische Verfahren nach Ca-
SAGRANDE (1936) als Standard. Da dies Verfahren in der Praxis oft ein erhebliches subjektives
Element aufweist, wurden viele alternative Verfahren vorgeschlagen (z. B. BURMISTER 1951,
SCHWERTMANN 1955, LEBERT & HORN 1991, DIAS JUNIOR & PIERCE 1995; SALLFORS 1975 ver-
wendet die AV/Vy-0;-Kurve, JOSE et al. 1989 die log(e)-log(o)-Kurve), deren Resultate jedoch nur
begrenzt vergleichbar oder die nur fiir bestimmte Bodenarten oder Feuchtestufen geeignet sind.

1} Christian-Albrechts-Universitat, Institut fir Pflanzenern&hrung und Bodenkunde, Ohlshausenstr. 20-40,
D-24118 Kiel



~-328 -

2. Theorie der Vorbelastungs-Messung

Bei der Bestimmung der Vorbelastung wird generell von einer e-log(o1)-Kurve ausgegangen, die durch
zwei. gerade Abschnitte unterschiedlicher Steigung gegeben ist, die bei 01=0;, ineinander iibergehen. Da3
dies nur fiir einen begrenzten Auflastbereich gelten kann, liegt auf der Hand, da dies fiir 0;->% zu negativen
Porenziffern, fiir vollstindige Entlastung (0;-+0) dagegen zu unendlich lockeren Béden fithren wiirde. Ent-
sprechend muB es eine von 0 verschiedene Untergrenze des Meflbreiches fiir die Vorbelastung geben.

Wie gesagt wird bei der Bestimmung der Vorbelastung eine aktuelle Bodeneigenschaft gemessen, ndmlich
ein kritischer Spannungswert, bei dessen Uberschreitung sich eine deutliche Anderung des Kompressions-
verhaltens des Bodens zeigt. Idealisiert wird dies als Ubergang von einem elastischen (Wiederver-
dichtungsbereich) zu einem iberwiegend plastischen Proze8 (Erstverdichtungsbereich) beschrieben. Fiir
eine reine Kompression (hydrostatische Belastung in der Triaxialzelle) bedeutet dies einen Knickpunkt in
der K (o) Kurve (Volumenkompressionsmodul), im Odometer oder bei zugelassener Seitendehnung kann
auch ein entsprechendes Ijmbiegen der Schubmodulfunktion G(0) von Bedeutung sein. Dabei sind die
Moduh durch dooy=—Ks*dV/V bzw. dos=G- des definiert mit Scherspannung 0 und Scherverformung
&; und werden vereinfachend als Funktion der mittleren Normalspannung 0, angenommen.

-Detaillierte Untersuchungen, ob der gor-Wert des Umbiegepunktes von KO stets mit demjenigen von
G{0w) identisch ist, liegen nicht vor, da insbesondere die isolierte Messung des Schubmoduls ohne den
EinfluB von Kompressionsprozessen kaum méglich ist. Die gleiche Lage der Umbiegepunkte ist aber bei
gleichem ProzeBablauf als sicher anzunehmen, da die Prozesse, die zu diesem Umbiegen fiihren, ndmlich
Aggregatzerstdrung, Scherbruch, Partikeleinregelung und Aufbrechen von Briicken zwischen Partikeln
zwangsliufig sowohl das Kompressions- als auch das Scherverhalten eines Bodens beeinflussen. Nun ist

vielfach bei Bdden, besonders wenn

sie bereits stirker verdichtet sind, das
und Bawegungen cw'wmmemanuny anderung :tlﬁn:ll::g;r:sg:;:ﬁgtqa‘l]sm)c;aggi; ‘Z:‘I_
‘- s, ‘ Ke(Oow)-Kurve. Daher kann in MeB3-
verfahren, bei denen Scherprozesse

eine groBere Rolle spielen, also insbe-
sondere bei Belastungsversuchen mit

4 | zugelassener Seitendehnung (Abb. 1),.
EF t 1t kelne Scherung, z.B. beim Plattendruckversuch, das
“homagene Deformation Abknicken der Setzungskurve oft

deutlicher sein und damit die
Bestimmung der Vorbelastung zuver-
Jssiger erfolgen als in Anordnungen,
in denen reine Divergenzverformung
: dominiert. Experimentelle Ergebnisse

t t f - dazu werden in Teil II vorgestellt.

miiBige Scherung, . .

homogene Deformation Daf} die Normierung eines MeBver-
fahrens mit zugelassener Seitendeh-
nung ungleich schwieriger ist als die
eines Odometerverfahrens sei hier nur
kurz erwihnt, ebenso wie das Pro-
blem, daB aufgrund des gegeniiber
dem Odometerversuch veriinderten -
starke Scherung, ProzeBablaufs auch eine Verschie-
Inhomogene Deformation bung des Umbiegepunktes zu erwar-

; ten ist, die wohl meist gering sein
Abb I Lasteintrag, Partikell gung Deformati i verschied . ? . . .
Bc-mssm:xfm bewegung und on bei v " dilrfte, aber letztlich nicht bekannt ist.

mit Seltendehnung (2.B.
Plattendruckversuch)
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3. Ein einfacher Ansatz zur Bestimmung der Vorbelastung aus Drucksetzungskurven

Die Schwierigkeit des Standardverfahrens nach CASAGRANDE (1936), daB3 es aufgrund seiner grafischen
Vorgehensweise keine volistandig bearbeiterunabhéngigen Resultate liefert, wurde bereits angesprochen.
Einige der iibrigen genannten Auswertungsverfahren fiir Drucksetzungskurven 16sen zwar dieses Problem,
jedoch ist ihnen allen gemeinsam, daf sie keinerlei Aussage iiber die Genauigkeit der einzelnen Vorbela-
stungsmessung machen, obwohl dies gerade dann, wenn nur wenige Parallelen gemessen werden, von gro-
Ber Wichtigkeit wire. Besonders bei Béden mit nur schwach ausgepriigtem Umbiegepunkt der Druckset-
zungskurve, z. B. stark gestorten Boden oder solchen mit hohem Wassergehalt, kann die Vorbelastungs-
Einzelmessung erhebliche Unsicherheiten aufweisen, ebenso bei Verwendung unterschiedlicher Proben fiir
die einzelnen Laststufen. Dariiber hinaus sind Verfahren, die die Erstverdichtungslinie nur aus den MeBwer-
ten der beiden hochsten Laststufen bestimmen (BURMISTER 1951, SCHWERTMANN 1955, SALLFORS 1975,
JosE et al. 1989), sehr empfindlich gegeniiber MeBungenauigkeiten bei diesen Laststufen.

Daher wird im folgenden ein numerische-statistisches Verfahren skizziert, das ohne subjektive Komponente
und bei gleichrangiger Behandlung der MeBwerte aller Laststufen sowohl die Vorbelastung als auch deren
asymptotischen Standardfehler bestimmt. Verwendet wird ein géngiges Verfahren nichtlinearer multipler
Regression (Levenberg-Marquardt-Verfahren, LEVENBERG 1944, MARQUARDT 1963), wie es in verschie-
denen Statistik-Programmen auch fiir PC verfiigbar ist. Geht man von einer e-log(o})-Kurve mit zwei
Asymptoten aus (Abb. 2), so erfordert die Beschreibung der Asymptoten vier Regressions-Koeffizienten,
ein fiinfter (,,Glittungsparameter** = Halbbreite des Umbiegebereichs in dekadisch logarithmischen Einhei-
ten) wird benotigt, wenn die Beschrei- '
bung unterschiedlich breiter Umbie-
gebereiche moglich- sein soll. Abwei-

chend vom Casagrande-Verfahren wird
als Vorbelastung nicht der Punkt der
starksten Kriimmung der Kurve, der oh-
nehin oft nur recht willkiirlich festgelegt
werden kann, da Drucksetzungskurven
vielfach nur einen oder gar keine MeB-
punkte im Umbiegebereich aufweisen,
sondern der Schnittpunkt der asymptoti-
schen Geraden verwendet. Im allgemei-
nen unterscheiden sich beide Punkte auch
nur geringfiigig, d. h. ihre Differenz ist
weit geringer als die Streuung der Vorbe-
lastung in natiir-lichen Béden durch klein-
riumige Heterogenitit.

-0.54

Wie,
%ervery: N
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Abb. 2: Verlauf der e-log(e)-Kurve und Bedeutung der vier erforder-lichen
Fitparameter und des Gléttungsparameters.

Seien die Asymptoten an die Erst- und die Wiederverdichtungskurve gegeben durch

e0(0'1)=‘5’p+k0'IOQw (oy/0p) (N
91(01)=ep+k1'|0910 (o1/0p) 2
Dann wird fiir die gesamte e-log(o)-Kurve die Parametrisierung
(1) = = (ks — ko)  logyo (10729 Fr=hol) 4 gg-ei(on)thr—ie))
= e, +ko10910(04/ 7p) — B+ (kg — ko) 10gso(1+ (01 / 0) ") G
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mit den Regressionskoeffizienten oy, €, ko und k; mit ko<k; <0 sowie dem Gldttungsparameter B verwen-
det (in der Praxis wird allerdings logo(0,) statt g, als Koeffizient verwendet, da dies i. a. das Konvergenz-
verhalten des Levenberg-Marquardt-Verfahrens verbessert). Bei umfangreichen Datensdtzen mit mehreren
MeBpunkten im Umbiegebereich kénnen alle fiinf Parameter angepa3t werden, bei kleineren Datensétzen
sollte B vorgegeben werden. Fiir 80 erfolgt der Ubergang zwischen beiden Kurvenisten als scharfes Ab-
knicken, fiir groBe 8 als sanft geglitteter Ubergang, Praktisch hat sich $=0.05 als gute Vorgabe erwiesen, fiir
B>0.5 ist hiufig keine Konvergenz des Levenberg-Marquardt-Verfahrens mehr erreichbar (daher muf3 bei
S-parametriger Aripassung der Startwert fiir 8 klein genug gewihlt werden). Solange Konvergenz gewshr-
leistet bleibt, erweist sich der Einflul der Wahl von § auf die iibrigen Fitparameter i. a. als vernachlissigbar.

Den Vorteilen des skizzierten Verfahrens wie. Bearbeiterunabhingigkeit, geringe Sensibilitéit gegentiber
MeBfehlemn durch gleichrangige Verwendung aller MeBpunkte, moglichst gute Reprasentation der MeBda-
ten durch die Fitkurve und statistische Abschitzung asymptotischer Standardfehler der Fitparameter stehen
einige z. T. eher theoretische Nachteile gegentiber. So ist die multiple nichtlineare Regression nicht gobal
konvergent; die bisherigen Erfahrungen sprechen aber dafiir, dal die Konvergenzradien so grof3 sind, daf3
bei Wahl halbwegs plausibler Startwerte fiir die Parameter stets Konvergenz erreicht wurde. Nur bei Daten-
sitzen, die einen Abknickpunkt kaum erkennen lassen, bleibt das Verfahren i. a. divergent. Héufiger tritt das
Problem der Konvergenz gegen ein lokales Minimum des Residuums auf. Eine praktikable Losting besteht
darin, das Iterationsverfahren auf einem Gitter von Startwerten statt nur fiir einen einzigen Startwert durch-
zuftihren. Existiert neben dem globalen Minimum des Residuums noch ein weiteres lokales Minimum,
dessen Bestimmtheitsmaf nicht signifikant kleiner ist als das des globalen Minimums, so sind die statistisch
berechneten asymptotischen Standardfehler der Regressionsparameter nicht aussagekriftig, da sie sich nur
auf die Form der Residuumsfunktion in der Umgebung des globalen Minimums (Jacobi-Matrix) stiitzen.
Die im Vergleich mit anderen Verfahren hohen Anforderungen an Rechnerleistung, vor allem bei Verwen-
dung eines Startwerte-Gitters, sind auf modernen PCs kein Problem mehr.
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Bestimmung der Vorbelastung bei verhinderter und zugelassener
Seitendehnung - Teil II: Experimentelle Ergebnisse

von

Nissen, B.; Grisle, w.!

Im 2. Teil werden zwei Experimente und deren Ergebnisse vorgestellt. Wie im [. Teil schon er-
wihnt, ist es z.T. nicht leicht, aus der Drucksetzungskurve des Odometerversuchs die Vorbelastung
zu bestimmen. Deshalb wird dem Odometerversuch der Plattendruckversuch gegeniibergestellt, der
aufgrund zugelassener Seitendehnung wesentlich grofiere Setzungen zulidft:

1. Monolithversuch (bei zugelassener Seitendehnung)

Aus dem Ap-Horizont (Sl4) eines Kolluvisols aus Geschiebemergel, der konservierend bearbeitet
wird (Frissohlensaat), wurden 5 Monolithe mit einem Rahmen (B*L*H = 40+*60*30 cm) entnom-
men. Sie wurden im Labor aufgesittigt und auf pF 1.8 entwiissert. An diesen 5 Monolithen wurde
der Plattendruckversuch durchgefiihrt. Der Belastungsstempel (d = 100 mm) der Belastungsappara-
tur (Abb. 1) wurde iiber der Monolithoberfliche zentriert. Die auf den Boden aufzubringende totale

Normalspannung ¢, wurde durch Auflegen von Bleimassen variiert und der Belastungsstempel iiber
eine Seilwinde auf den Boden abgelassen. Beginnend mit der kleinsten Auflast (50 kPa) wurden 7
Laststufen nacheinander aufgebracht (o = 50; 100; 150; 200; 250; 300; 350 kPa). Die Belastungs-
dauer pro Laststufe betrug nur 30 Sekunden, da keine Porenwasseriiberdriicke bis 350 kPa Auflast
in diesem Bodenmaterial gemessen wurden, die die Setzung verzogern wiirden. Danach wurde der
Belastungsstempel gehoben, die Einsinktiefe gemessen, die nidchste Laststufe eingestellt und der
Monolith an der gleichen Stelle mit der nédchsten Auflast 30 Sekunden lang belastet. Aus den 7
MeBwertpaaren (0, Setzung) wurde im semilogarithmierten Diagramm (Abszisse: log o,) eine
Drucksetzungskurve erstellt (Abb. 2).

Abb. 1: Belastungsvorrichtung fiir den Monolithversuch

1) Christian-Albrechts-Universitit, Institut fiir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, Olshausenstr. 20-40,
D-24118 Kiel
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2. Odometerversuch (bei verhinderter Seitendehnung)

Die Bodenprobe befindet sich im Odometer zwischen zwei Filterplatten, die drainierte Bedingungen
schaffen, und wird durch einen schwebenden Ring (Stechzylinder) an seitlicher Ausdehnung gehin-
dert. Der schwebende Stechzylinder reduziert im Vergleich zum festen Ring die Reibungskrifte an
der Zylinderinnenwand, da obere und untere Filterplatte in den Stechzylinder gepreBt werden kon-
nen. Die Drucksetzungsanlage besteht aus 8 Odometern. Die einzelnen Odometer werden jeweils
mit einer fest eingestellten Auflast betrieben (o = 20; 40; 70; 100; 150; 200; 400; 800 kPa). Die
verwendeten Stechzylinder haben den gleichen Durchmesser wie der Belastungsstempel des Platten-
druckversuchs (d = 100 mm, h = 30 mm). Neben der Héhenabnahme wurden die Wasserspannun-
gen der Proben gemessen. Die Proben wurden 10 h belastet, um mogliche Porenwasseriiberdriicke
bei den hohen Laststufen abzubauen und ein Ende der Setzung zu gewihrleisten.

Aus 4 von 5 Monolithen wurden nach Beenden des Monolithversuchs 8 Stechzylinder aus dem un-
gestorten Bereich (Entnahmetiefe: 0,5 bis 3,5 cm) entnommen und in die Odometer eingebaut. Jede
Probe wurde nur mit einer Laststufe belastet, um bei allen Laststufen mit der im Monolith einge-
stellten Ausgangswasserspannung pF 1.8 zu starten. Damit standen 8 Proben je Monolith fiir die Er-
stellung einer Drucksetzungskurve zur Verfiigung.

3. MeBergebnisse

Zunichst wurde die Vorbelastung o, von deneinzelnen Drucksetzungskurven numerisch nach Gris-
le (s. Teil I) bestimmt (Abb. 2). Die ermittelten Werte fiir log(c, ) einer Versuchsreihe wurden ge-
mittelt und der Mittelwert delogarithmiert. Um Informationen iiber den Fit zu bekommen, wurde die
nichtlineare Regression der linearen Regression gegentibergestellt. War die nichtlineare Regression
signifikant besser (p,, < 0,05) bzw. hoch signifikant besser (p, < 0,01) als die lineare Regression, so
konnte der Abknickpunkt als siatistisch abgesicherte Losung fiir die Vorbelastung gelten.

Im Monolithversuch wurde fiir alle einzelnen Drucksetzungskurven eine Losung gefunden, 4 waren
hoch signifikant besser, eine signifikant besser als die lineare Regression (Tab. 1). Die Werte fiir o,
lagen zwischen 90 und 225 kPa. Der Mittelwert von log(d,) betrug g, = 147 kPa.

Im Odometerversuch wurde in nur 2 von 4 Wiederholungen eine statistisch abgesicherte Losung ge-
funden. Die Drucksetzungskurve Nr. (5) liel keine Vorbelastung erkennen, die nichtlineare Regres-
sion der Nr. (4) war nicht signifikant besser als die lineare Regression. Der Mittelwert von ]og(op)
aus den Drucksetzungskurven Nr. (1) (2) und (4) ergab einen Wert von o,= 89 kPa. ’

Tab. 1: Vergleich der Vorbelastungsbestimmungen (R?, = R nichtlinearer Regression - R? linearer Regres-
sion; p,, = Test nichtlinearer Regression gegen linearer Regression)

Odometer
(1) @) 3) (4) (5) | Mittelwert
log,(o,) | 2.02 | 1.99 - 183 | 772 | 1.95:0.06
G, [(kPa]| 105 97 - 68 ??? 89+13/-11
R?, 0.714 | 0.632 - 0.201 0
p. .| 0017 ] 0.031 - .| 0.214 | 0.500
Monolith

Mm@ [ @ @] 6 | Mitelwer
log(c)| 214 | 226 | 212 | 1.95 | 2.35 [ 2.1720.07
o [kPaj| 138 | 184 | 133 | 90 | 225 |147+41/25
R, | 0925|0961 | 0824 | 0.916 | 0.965
Pu 0.002 | 0.001 | 0.011 | 0.003 | <0.001
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4. Diskussion

Die einzelnen Drucksetzungskurven der Monolithe wiesen sehr unterschiedliche Verldufe und Wer-
te der Vorbelastungen auf, was auf die kleinraumige Heterogenitit des Bodens zuriickzufiihren ist.
Die Bestimmung der Vorbelastung durch den Odometerversuch gestaltete sich weit schwieriger, da
das Rauschen durch Verwendung unterschiedlicher Proben fiir die einzelnen Laststufen so gro war,
dafl z.T. keine Losung gefunden wurde. Die Ergebnisse sind wesentlich schlechter abgesichert als
beim Monolithversuch, wo fiir jede einzelne Probe die Vorbelastung signifikant ermittelt wurde.
Um statistisch akzeptable Losungen fiir die Vorbelastung aus dem Odometerversuch zu erhalten,
miissen deshalb alle Laststufen an einer Probe durchgefiihrt werden, wodurch eine noch bessere sta-
tistische Absicherung zu érwarten ist als beim Plattendruckversuch. Hier wurde keine Erstverdich-
tungsgerade, sondern eine iiberlineare Setzung festgestellt, was den Fit der nicht linearen multiplen
Regression verschlechterte. Das mag auch der Grund fiir den weit groeren Vorbelastungswert des
Monolithversuchs sein, denn durch die Uberlinearitit im Erstverdichtungsbereich der Mono-
lithdrucksetzungskurven lagen die Umbiegepunkte im hoheren Skalenbereich der Abszisse als beim
Odometerversuch, fiir den der Fit entwickelte worden ist.

Werden beide Versuchsmethoden als MeBverfahren zur Bestimmung von Materialfunktionen zur
Diskussion gestellt, so ist der Odometerversuch eindeutig vorzuziehen, da hier die Randbedingun-
gen bekannt sind (keine Seitendehnung, gesamte Proben nimmt an der Setzung teil, Erstverdich-
tungsast verlduft linear). Die Laststufen miissen jedoch an einer einzelnen Probe durchgefiihrt
werden.

Der Plattendruckversuch (hier: Monolithversuch) mit zugelassener Seitendehnung weist stirkere
Setzungen auf, die jedoch im Erstverdichtungsbereich nicht linear, sondern iiberlinear verlaufen.
Das ist auf die mit zunehmender Auflast wachsende Bodeneinheit zuriickzufiihren, die an der Set-
zung teilnimmt. Das vertikale Auflgsungsvermogen ist nicht bekannt, d.h. der Versuch ist nicht aus-
reichend normiert, und damit nicht als Methode zur Bestimmung von Materialfunktion geeignet. -
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Zugspannungen - melitechnische Erfassung und Berechnung
von

Baumgartl, Th.*

Einleitung
Im Boden auftretende Zugspannungen kénnen ihre Ursache in mechanischer Beanspruchung haben,
aber auch in Spannungen, die durch hydraulische Krifte hervorgerufen werden. Mit Verringerung
des Porendurchmessers erhdhen sich die Kapillarkrifte und damit auch die die Bodenpartikel
kontrahierenden Spannungen. Diese auftretenden Spannungen wirken iiber den zur Verfligung
stehenden wassererfiillten Porenraum und fithren bei Austrocknung zu Schrumpfung bzw. bei
Uberschreiten einer Grenzzugspannung zur Rifibildung,
Die Schrumpfung bei Entwisserung als Folge von Zugspannungen ist hauptsdchlich von folgenden
Faktoren abhingig:

* Bodenart (Tonmineralzusammensetzung)

* Porengrofenverteilung (Ausgangsporenziffer)

¢ Intensitdt der Austrocknung
Aus bodenmechanischer Sicht lassen sich Zugspannungen als Teil der im Boden aufiretenden
Spannungen beschreiben. Mathematisch sind sie Teil der flir den ungeséttigten Boden erweiterten
Terzaghi'schen Spannungsgleichung:

6'=(c-u,)+y(us-u.) (GLL. D)

(c'=effektive Spannung,c=Gesamtspannung; u,=Porenluftdruck; u,~Porenwasserdruck)

Fiir die Zugspannung gilt:  o.=f*¥ (Gl. 2)
wobei f :Faktor, der den Raum /die Fliche beschreibt iiber den/die Wasser-
spannungen wirken; Annahme: f=y=0/0s
¥: Matrixpotential

Versuchsdurchfiihrung (s. auch ++)
Die versuchstechnische Bestimmung von Zugspannungen unterliegt unterschiedlichsten
Schwierigkeiten:

*  Volumeninderungen wihrend der Be- und Entwisserung, d.h. Anderung des Porenraumes

¢ Anderung der effektiven Spannung bei Volumenznderung
Die Terzaghi'sche Gleichung beinhaltet damit 2 Unbekannte (effektive Spannung, Gesamtspan-
nung) und eine dynamische Gréfle (Porenvolumen). Versuchstechnisch 148t sich das Problem
umgehen, indem durch Einhaltung eines konstanten Volumens sowohl der Porenraum als auch die
Anzahl der Partikelkontaktpunkte, d.h. die effektive Spannung unveridndert bleiben. Die
Gesamtspannung wird nicht durch eine externe Auflast variiert, sondern 'intern' durch Hervorrufen
eines Quellungsdruckes bei Aufsittigung eines trockenen Bodens in einem abgeschlossenen Zylin-
der verdndert. Dieser Druck wird mit DruckmeBdosen an der Stechzylinderwand aufgenommen.

“Institut fiir Pflanzenernihrung und Bodenkunde, Universitit Kiel, Olshausenstr. 40, 24118Kiel
++ Mitteilungen der DBG, 79 (1996), 43-46 .



Ergebnisse und Diskussion (s. auch ++)
Die Gesamtspannung (o) setzt sich im teilgesittigten Boden unter der Voraussetzung einer vorange-
gangenen Aufsittigung bei verhinderter Volumenausdehnung aus dem Quellungsdruck (cq.) und der
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Zugspannung (o.) zusammen, d.h.

40
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o o o

St e

mittlere Gesamtspannung
o

1

Er ung —

] G=Cq+0; (Gl 3).
Gesamtspannung bej max. Quellungsdruck _ Bei Sﬁttiguhg ist o, =0, da W= 0. Mit

e

zunchmender Entwésserung wird og,
um einen gleichgrofien Anteil von o
verringert (Abb. 1).

Bei Entwisserung steigt hierbei die
Zugspannung linear mit dem Matrix-
potential. Wird die Zugspannung
errechnet, so 1Bt sich der Faktor fiir
den ebenfalls linearen Zusammenhang
zuriickflihren auf das Produkt von
Matrixpotential und aktuellem

L

=)
o
(3]

Zeit [d]

10 15 20 25 30 35

- Wassergehalt (=aktueller wassererfiill-
ter Porenraum), nicht jedoch aus dem
Produkt Sttigungsgrad und Matrixpo-

Abb. 1: Gesamtspannung, Quelfungsdruck und Zugspannung tential. Die gemessene wie . auch die

berechneten Beziehungen zwischen

Matrixpotential und Zugspannung sind fiir den untersuchten Bereich linear und lassen sich zusam-
menfassen zu: 4 _ @4 pde (Gl 4)
¥ T a¥

Die Zugspannung ldBt sich somit aus der Kenntnis der Wasseiretentionskurve berechnen. Im
Umkehrschluf} ist es auch méglich aus der Kenntnis der Zugspannungsbeziehung mit Hilfe eines
Wasserretentionsmodelles die pF-Kurve anzupassen. Abb. 2 zeigt fiir ein toniges Substrat eine
solche Anpassung, die mit Hilfe des vanGenuchten-Modelles durchgefiihrt wurde. Die Anpassung
ist hochsignifikant. Beispielhaft sind die Zugspannungen fiir ein sandiges Substrat unter der Voraus-

25
— Mefiwerte
. GOy
-+4=+ Funktion: % = @ +¥2
20
©
a
=
o 15
[=
=
e
£
2
@ 10
o
]
N
[
.-/’--
0 . . :
[ 200 400 600 800

[Matrixpotential [hPa]|

@, .0, « n

------- Anpassung flir Ton:  0.401, 0.00, 0.0160, 1.142 2= 0.997
= . = Berechnung fir Sand.0.409, 0.04, 0.0685, 1.874

Abb. 2: Anp g der M ion an
und der Zi fur 2 ten

setzung der Giiltigkeit der Materialfunktion mit Hilfe
der entsprechenden Modellparameter berechnet
worden. Diese rechnerisch ermittelten Zugspannun-
gen sind erwartungsgemdB im sandigen Substrat
deutlich kleiner als im getesteten tonigen Material.

Schlufifolgerung
* Es existiert eine Materialfunktion, die die

Zugspannung .mit den Variablen ® und ‘¥
beschreibt. ’

Eine Anpassung ist unter den gegebenen Randbe-
dingungen (konstantes Volumen, homogenisiertes
Substrat) hochsignifikant moglich.

Die Funktion wird definiert durch die Wasserre-
tentionskurve. Es konnen sowohl die Zugspannun-
gen aus einem die pF-Kurve beschreibenden
Modell berechnet werden als auch die Parameter
fiir ein solchen Modell aus Zugspannungsmessun-
gen ermittelt werden.
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Ein Beitrag zur Ermittlung mechanischer und hydraulischer Parameter
ausgewihlter Tonsubstrate

von

1 Problem Gebissa, A.; Bohne, K.

Tonsubstrate haben vor allem durch ihre Verwendung zur Deponieabdichtung in jiingster Zeit
eine eriiohte Aufmerksamkeit erfahren. Dabei hat sich gezeigt, daf auflastabhiingige Wasserre-
tentionskurven kaum vorhanden sind und damit auch die Grundlagen zur Ermittlung der Span-
nungsaufteilung zwischen fester und flussiger Phase fehlen. Die Arbeit, tiber die hier berichtet
wird, versucht die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften einiger Tonsubstrate zu be-
stimmen.

2 Theorie

2.1 Auflastfaktor

Nach GROENEVELT und KAY (1981) ergibt sich der Porenwasserdruck p aus einem Beitrag
°p, der nicht von der Auflast beeinfluBt wird und der durch die Auflast hervorgerufenen Span-
nung

. .
p="p+Q (1
Der durch die Auflast erzeugte Porenwasserdruck ist ein Teil der Gesamtspannung P, so dal3
Q=aP )

gilt. Der Teil (1-o) von P wirkt dagegen auf die Matrix. Fur o wird die Beziehung

1 J‘ [ e
= - P 3
P \as) d ®)
angegeben ( e Porenzahl, 3 Wasserzahl).
Zur Losung von (3) wurde den MeBBwerten fir zwei Werte von P (P1,P2) ein Polynom

€ =byp+bp 8y +b2‘Psz 4
angepalt, so daf3

oe

g | = b +2b7p9f

Den verschiedenen Werten, die die Ableitung auf der linken Seite fur unterschiedliche P-Werte
annimmt, wurde eine Gerade

% =a, +a,P
o8
angepafit, die zur Losung von (3) verwendet wurde.
2.2 Auflast- und wassergehaltsabhiingige Volumeniinderung
Die gleichen Autoren haben weiter versucht, eine physikalisch begriindete Funktion fiir den

Zusammenhang zwischen Wasserzahl, Porenzahl und Gesamtspannung abzuleiten und sind zu
der Gleichung

! Universitit Rostock, Fachbereich Landeskultur und Umweltschutz, 18051 Rostock
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K,(eP-K,) (5)

9(e,P) =
;(e +exp(-K,K, /e")]

K,P+|n["’

gekommen. Neben den Parametern K; tritt hier der Wert der Porenzahl e* auf, der den Wert
von ¢ am Ubergang von der Normalschrumpfung zur Restschrumpﬁmg bei wirkender Auflast
bezeichnet. Der Wert von e* bei der Auflast P=0 wird als "e* bezeichnet. Fir e* wird die Be-
ziehung e*="e* exp(-K,P) angegeben.

Hier wurde versucht, die Parameter dieser Gleichung durch Anpassung der Funktion an Mef3-
werte 3(e,P) zu bestimmen. Dazu ist jedoch erforderlich, mehrere Parameter zusammenzufas-
sen:

K,(eP-K,)

M) 6
K,P+In[K,e+K,] ©

S(e,P) =

2.3 Hydraulische Leitfihigkeit

Da die hydraulische Leitfahigkeit von Tonsubstraten vor allem jenseits des MeBbereiches von
Tensiometern interessant ist, wurde hier eine Verdunstungsmethode benutzt, die ohne Tensio-
meter auskommt. Nach GARDNER kann man bei der Austrocknung von Bodenséulen, die an
einer Seite verschlossen sind, 2 Stadien beobachten. Wahrend im 1. Stadium die Masseninde-
rung der Siule je Zeiteinheit von den Umgebungsbedingungen abhingt, wird im 2. Stadium ein
konstanter Wassergehalt an der verdunstenden Oberflache erreicht und die Austrocknungsge-
schwindigkeit wird- solange die Randbedingung an der verschlossenen Seite der Siule semi-
infinit ist- nur von den hydraulischen Eigenschaften der Bodensiule bestinmt. GARDNER
erhielt fur diesen Stromungszustand die analytische Losung

- q ’
D—nt(ei_eo) ‘ N

D Diffusivitat
[ 4 Flux
i,0 Indices fiir Anfangswassergehalt i und Wassergehalt am oberen Rand o.

3 Durchgefiihrte Untersuchungen

Ausgewihlte Tone (Tab.1) wurden im Proctor-Gerit verdichtet. Aus dem verdichteten Mate-
rial wurden Stechzylinderproben (100 cm®) ausgestochen, an denen die Wasserretentionskurve
bei unterschiedlicher Auflast bestimmt wurde. Die Hohenidnderung der Proben wurde mit einer
Mikrometerschraube gemessen.

Zur Bestimmung der Parameter von GL(5) wurde das FIBONACCI-Verfahren benutzt. Zur
Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit wurden Bodensaulen (d=10 ¢cm, K=12 cm),die der
einseitigen Evaporation ausgesetzt waren, in angemessenen Zeitabstanden gewogen. Der Po-
renwasserdruck an der QOberfliche wurde mit Hilfe der Filterpapiermethode gravimetrisch be-
stimmt. Zur Anpassung der VAN-GENUCHTEN-MUALEM-Parameter wurde eine Modifi-
kation des Programmes RETC benutzt.

Es ist zweckmiBig, bei Substraten mit nicht-starrer Matrix die Ergebnisse als Porenzahl e und
Wasserzahl - § darzustellen. Die Streuung zwischen den einzelnen Wiederholungen
(Stechzylindern) erwies sich als so groB3, daf} bei der Betrachtung des Auflasteinflusses nur das
Verhalten jeweils einer Probe ausgewertet werden konnte.
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4 Diskussion ausgewiihiter Ergebnisse

Die Gleichungen ( 3 -bis 7 ) fiihrten bei Anwendung auf die MefBergebnisse zu sinnvollen
Funktionsverléufen und zu einer befriedigenderi Grofle der Reststreuung (gemessen, berech-
net). Die auflastabhingige Ermittlung der Wasserretentionskurve war nur im Intervall 0,.600
hPa bei Vertikalspanriungen von 0 bis 428 hPa moglich. Diese Mefbereiche erwiesen sich als
zu klein. Die erhaltenen Parameteroptimierungen geben zu der Erwartung AnlaB, daB eine
Verwendung geschlossener Funktionen in Modellen, die den Wassertransport in quell-
/schrumpfenden Boden behandeln, zweckméBig wire. Dazu sind jedoch weitere Erfahrungen
mit geschlossenen Funktionen im Sinne der Gleichung (4) erforderlich.

Die VAN-GENUCHTEN-Parameter wurden an die Wasserretentionskurve angepalt, wobei
sowohl 0 als auch 8 verwendet wurde. Mit diesen Parametern war es nicht méglich, berechne-
te Werte der relativen Leitfihigkeit K/K, den MeBdaten anzupassen.Dies gelang erst mit Hilfe
des Parameters b des verallgemeinerten MUALEM-Modelles.

Literatur
Groenevelt, P.H.; Kay, B.D.: On pressure distribution and effective stress in unsaturated soils.-
Can. J. Soil Sci. 61 (1981), 431-443

Tab. 1 Ausgewihlte Parameter zweicer Tonsubstrate

Ton Hademarsch (HM) | Ton Karlsruhe (KR)
Tongehalt, % 73 24.1
Schiuffgehalt 254 75.0
Sandgehalt,% 1.6 0.9
K, bei P=224 hPa 146.3 23.4
K, bei P=224 hPa | 0.0178 0.1012
K1 bei P=224 hPa | 0.0945 0.2012
K2 0 0
Reststreuung (Gl. 6) |0.04 0.04

Substrat HM fir P = 224 cm WS

‘Porenzahi e

- Wasserzahl w

Schrumpfcharakteristik
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Bestimmung der Variabilitit der hydraulischen Funktionen im Feldmal}stab

von

Eckelt, T.; Richter, J.*

Einleitung

Die Modellierung des Wasserhaushaltes im FeldmaBstab ist aufgrund der riumlichen Variabilitit
der hydraulischen Funktionen schwierig (WARRICK 1980). Eine Methode die beiden hydraulischen
Funktionen anhand von Evaporationsexperimenten an einzelnen ungestorten Bodenproben zu ermitteln,
soll hier vorgestellt werden. Dabei werden erste MeBergebnisse einer Rasterprobenahme vorgestellt.
Ferner wird die riumliche Verteilung der erhaltenen Parameter dargestellt.

Methoden

Auf einem Schlag mit lehmigem Sand wurden auf einem regelmifigen Raster von 120 m x 45
m Fliche an 48 Punkten (Abb. 1) Stechzylinderproben (340 cm®, Hohe: 6 cm) und Stechringe (ca
5 cm?’, Hohe: 1 cm) entnommen. Die Beprobung erfolgte in 4 Tiefe bei 10, 20, 40 und 60 cm Tiefe
(Probenoberkante).

a5 Die Retentionskurve sowie die ungesittigte

. hydraulische Leitfihigkeit werden mittels

einer instationdren Evaporationsmethode

(nach WIND) ermittelt. ©(¥) und K(\¥)

. . konnen damit im Bereich von ¥ = ca.

- 20 bis -800 cm WS bestimmt werden.

04 Die Anlage mit 8 Mefplitzen erlaubt

0 30 &0 %0 120 eine automatische MeBwerterfassung.

tinge. [ml Die Proben werden nach einer 2 - 3 Tage

Abb. 1 Raster fir die Probcnahme. dauernden kapillaren Aufsiittigung einer

kontrollierten Evaporation an der

Probenoberfliche aus-gesetzt. Gemessen werden die Matrixpotentiale mittels vier in horizontalen Schichten

der Proben eingebauten Tensiometern sowie die Gesamtwassergehalte mit elektronischen Waagen.
Die MeBwertayfnahme erfolgt mit einem Zeitintervall von 5 Minuten.

Lange [m]

Die Bestimmung der hydraulischen Funktionen ©('F') und K(\¥) erfolgt mit einem Auswertungsprogramm
nach einem Verfahren von WIND (s. HALBERTSMA 1994): Mit Hilfe der van Genuchten - Parametrisierung
werden aus den gemessenen Matrixpotentialen die Wassergehalte der Schichten berechnet. Die Summe
der berechneten Kompartimentwassergehalte wird an die gemessenen Gesamtwassergehalte angepalt.
Daraus resultieren die Parameter der Retentionskurve ©('). Die hydraulische Leitfihigkeit K(\W) wird
iiber eine numerische Integration der Richards-Gleichung berechnet.

* Inst. f. Geographie und Geotkologie der TU, Langer Kamp 19¢, D-38106 Braunschweig
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Man erhilt fiir die verschiedenen Kompartimentgrenzen jeweils eine Leitfahigkeitsfunktion, so daB
prinzipiell auch eine inhomogene Schichtverteilung innerhalb der Proben damit erkannt werden kann
(PLAGGE 1991). Die gesittigte Leitfihigkeit K, wurde bislang nicht direkt gemessen, sondern durch
Anpassung der van Genuchten - Kurve an die MeBkurven K(¥) erhalten.

' Ergebnisse
L] 5 10 15 20 26 0
[

100 wsoem |2 Hier dargestellt sind erste Ergebnisse von
20 os2 &« Messungen an den Proben aus einer Bodentiefe
g %0 oz ¥ von 10 cm.
= 400

500 oz ¥ |, . . .
E . Abb. 2 zeigt eine MeBkurve bei einer Ver-
£ : - | dunstungsrate von etwa 8 mm/d. Dargestellt
i a0 P o2 % sind die Matrixpotentiale in den verschiedenen

w00 —wm oz  Kompartimenten und der volumetrische Wasser-

1000 o gehalt der gesamten Probe iiber der Zeit. Die

Abb. 2 Die Matrixpotentialkurven der Evaporationsmessung. angepalie Retentionskurve ist in AbD. 3 zu seher:
Die durchgezogene Linie ist der Verlauf des Wassergehaltes. Der Gesamtwassergehalt (Punkte) we_lcbt von
der van Genuchten - Kurve (unterbrochene Linie)
bei fast allen Messungeén in derselben Weise
ab. Die Unterschitzung nahe Sittigung und die

- - e Uberschiitzung im Bereich miittlerer Matrixpoten-

oo} “‘\ 1o tiale ist charakteristisch. Das " Abknicken" der

ot R N MeBkurve am Ende der Messung ist auf den

oni ieo EN zunehmend nichtlinearen Verlauf der Matrix-

i om] mioim "% potentiale in der Tiefe der Probe sowie auf den

‘;: W \\\ Ausfall eines Tensiometers zuriickzufiihren. Abb.

s} T i 4 zeigt die hydraulische Leitfihigkeit K(¥) fiir

om0 " - . die einzelnen Kompartimentgrenzen verglichen
Metpotantis mit dem Fit einer "mittleren" Parameterkurve.

Abb. 3 Anpassung der van Genuchten - Kurve (unterbrochene Die Bestimmunyg ist fiir Matrixpotentiale zwischen
Linie) an die MeGpunkte. Sittigung und ca - 50 cm WS unsicher, weil
die in der Probe auftretenden Gradienten zu klein

) fiir eine genaue Messung sind. Der Verlauf ist

1Ew02 i ~ im vermessenen Bereich in der doppeltlogarith-

1510m mischen Darstellung bei fast allen Proben
weitgehend linear. Einzelne Proben weisen aber
im Bereich kleiner pF-Werte noch groBe Schwan-
kung auf.

."“N.-. .
€2l L knzue \ Die numerische Anpassung der Parameter ©,,
. K22,312

+ Kmana o.und n erreicht immer ein eindeutiges Minimum.,
Trone Dabei muB allerdings sichergestelit werden, daB}

hydraufische Leitthhigelt [emid]
m
&

8

1o ” o o O; keine Werte kleiner als Null annimmt. Dies
Matrixpotartial femWS) liegt daran, daB bei der Bestimmung der Reten-

Abb. 4 Hydraulische Leitfahigkeitin Abhangigkeit vomMatrix- tionskurve der Bereich fiir pF > 3 fehlt. Deshalb
potential mit Fit nach van Genuchten. wurde der residuale Wassergehalt bei allen Proben

auf Null gesetzt. Die gesittigte Leitfahigkeit
K, ist aufgrund der Streuung der Werte allerdings nur gréBenordnungsmiBig zi ermitteln. Eine gleichzeitige
Anpassung von beiden hydraulischen Funktionen sowie eine inverse Simulation sind bislang noch
nicht versucht worden.
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Die ridumliche Verteilung der bestimmten hydraulischen Parameter ist anhand von 40 Proben der Tiefe
10 cm untersucht worden. Die Hiufigkeitsverteilungen der Parameter zeigen folgende Werte:

Parameter Mittelwert Variationskoeffizient [%]
6, 0.394 103

o 0.17 51.6

n 1.208 54

K, 136 104

Die in den Abbildungen 5 - 8 dargestellten Variogramme zeigen im interpretierbaren Bereich einen
horizontalen Verlauf. Das heiBt, es liegt keine rdumliche Korrelation der Proben auf Distanzen grBer
als 15 Metern vor. Die drastisch erhthten Werte nahe der Maximaldistanz erkléren sich aus der geringen
Anzahl der Wertepaare flir diese Punkte. Das Fehlen der rdumlichen Korrelationen fiir Abstinde oberhalb
von 5 bzw. 15 Metem ist flir diese Oberbodenproben durchaus zu erwarten, da es sich um einen Ackerstandort
handelt. Die Unterbodenproben wurden noch nicht vermessen.
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Abb. 7 Variogramm fiir n. Abb. 8 Variogramm fiir K, .
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Ausblick

Dieselbe Auswertung soll noch fiir die anderen drei Probenahmetiefen erfolgen. Im weiteren Verlauf
der Untersuchungen ist geplant, die Anpassung der Parameter durch Ergénzung der Retentionswerte
aus den Entwisserungsexperimenten zu verbessern. Es ist aber davon auszugehen, da sich zumindest
fiir den Unterboden (glaziale Sande) eine andere rdumliche Korrelation der MeBwerte ergeben kann.
Eine Modellierung des Wasserhaushaltes mit den erhaltenen hydraulischen Funktionen soll noch mit
den Mefdaten eines geplanten Infiltrationsexperimentes im FeldmaBstab verglichen werden.

Literatur

Halbertsma, J. M., and G. J. Veerman 1994: A New Calculation Procedure and a Simple Setup for
the Evaporation Method to Determine Soil Hydraulic Functions. Report 88, SC-DLO, Wageningen,
Niederiande

Plagge, R. 1991: Bestimmung der ungesiittigten hydraulischen Leitfihigkeit im Boden. Dissertation,
Berlin.

Warrick, A. W., and D.R. Nielsen, 1980: Spatial Variability of Soil Physical Properties in the Field.
In Hillel, D. Applications of Soil Physics, Academic Press. 319-344
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Riumliche Aspekte von Wasser- und Stofffliissen
durch einen definierten Bodenquerschnitt

von

Jene, B.*

Bei einem Feldexperiment in einem Sandboden wurde mit Hilfe von Saugbdden in 1,3m
Tiefe Sickerwasser in einem Querschnitt von 1,8m x 1,5m quantitativ sowie rdumlich
aufgeldst gesammelt. Dabei wurden starke Heterogenititen der Perkolatfliisse
beobachtet. Zeitgleich appliziertes Bromid und '*C-Benazolin passierte den Be-
probungsquerschnitt nur durch wenige, rdumlich begrenzte Austragszentren. Durch
natiirliche Niederschlidge stark instationdre Infiltrationsfliisse verursachten zeitliche
Veridnderungen der Perkolat- und Stoffaustragsmuster, die eine Beziehung zur
Infiltrationsrate zeigten.

EINLEITUNG

Die rdumliche Variabilitit von Wasser- und Stoffbewegung im ungesittigten Boden wurde sowohl
im Feld (Butters et al., 1989; Schulin et al., 1987) wie auch an Laborséulen (Andreini and Steenhuis,
1990; Quisenberry et al, 1994) beobachtet. Im folgenden Experiment sollten Vorteile von
Sdulenexperimenten (vollstindige Erfassung der unteren Randbedingung beziiglich der Wasser- und
Stofffliisse iiber einen beliebigen Zeitraum) und Freilandversuche (keine Beeinflussung des Systems)
kombiniert werden.

MATERIAL UND METHODEN

Boden: Das Experiment wurde in einer Braunerde-Parabraunerde mit 70-85% Sand, 12-25% Schluff
und 2-8% Ton durchgefiihrt. Der C,; Gehalt betrug 0,75% im Oberboden und nahm rasch bis
0.3% im Unterboden ab.

"“C-Benazolin: Benazolin entsteht durch eine quantitative Hydrolyse (DT50 < 1Tag) aus der
Applikationsform Benazolinethyl. es besitzt einen K,.<<100 und einen DTso:von 2-4 Wochen.
Die Analytik erfolgte mittels HPLC und DC bei einer Bestimmungsgrenze von 0,05 pg [-1.

Bromid: Die Applikation erfolgte als NaBr. Mit der angewendeten Analysemethode (HPLC mit
Anionensiule) lag die Bestimmungsgrenze bei 1mg I”.

Saugbodenanlage: Zum Einbau der Saugeinheiten, wurden 3 Stahirahmen ohne Front- und Riick-
wand von einem Mefschacht aus als Seitenstollen in der relevanten Tiefe von 1,3m in den
unbe-rithrten Boden eingeprefit und der Boden im Innern der Kisten entfernt. Die Rahmen mit
einer Héhe von 0,7m, 1,5m Breite und 1,8m Tiefe besaBen in der Deckenplatte Bohrungen
entsprechend Abb. 2 durch die anschlielend Saugkerzen in den ungestsrten Boden oberhalb
der Stahlrahmen eingebaut wurden. Diese fiithrten das anfallende Perkolat durch Schlduche in
Probenflaschen (Abb. 1). Im zentralen Sammelbereich (Abb. 2), der dem Applikationsbereich
senkrecht {iber der Saugeinheit entsprach waren je 3 Saugkerzen und im Sicherheitsbereich je

* SLFA Neustadt/Wstr., Fachbereich Okologie, Breitenweg 71, 67453 Neustadt/Wstr.



- 346 -

Apphisaionstliche

Tiefe 1760 mm

Abb. 1: Prinzip der Perkolatgewinnung Abb. 2: Saugboden von oben, Anordnung der
Saugkerzen (schwarze Punkte)

16 Saugkerzen in einer Probenflasche zusammengefiihrt wobei eine Sangkerze durchschnittlich
100cm’ beprobte. Mit Hilfe einer Unterdrucksteuerung wurde an alle Saugkerzen ein
relevantes Potential angelegt; das als Durchschnitt von 6 Tensiometern, die in der gleicher
Tiefe ca. 1m neben den Saugbdden installiert waren, stiindig ermittelt wurde. Applikation: Am
22.11.1994 wurden je 49.8mg '*C-Benazolinethyl m? und 30g Bromid m? zeitgleich auf 3
Applikationsfizichen (0,8m”) der Saugbodenanlage ausgebracht.

Oberer Randflul: Natiirliche Niederschlige und Zusatzberegnung zum Monatsniederschiag, ent-
sprechend dem jeweiligen Monatsanteil am Jahreswert, auf einen Zielwert von 850mm Jahr”.

Beprobung: Wochentliche Probenahme wihrend der Sickerwasserperiode.

ERGEBNISSE und DISKUSSION

Die nachfolgenden Ergebnisse beziehen sich auf die Darstellungen der Austragsmuster eines
Saugbodens wobei die beobachteten Effekte qualitativ auch bei den anderen Wiederholungen zu
beobachten waren.

Nach einem Jahr Sickerwasserperiode weisen die kumulativen Austragsmuster von Perkolat sowie
Bromid und '*C-Radioaktivitit starke rumliche Variabilititen auf (Abb. 3). Dabei ist zu beobachten,
daB der Austrag von Perkolat (Abb. 3a) sowie der applizierten Substanzen (Abb. 3b+c) auf wenige
Austragszentren begrenzt ist. Eine laterale Dispersion von Bromid und Benazolin war entgegen der
Erwartung einfacher Modellvorstellungen nicht zu erkennen.

Die chronologische Reihenfolge der wdchentlichen Perkolataustragsbilder (Abb. 4) offenbart
zusitzlich eine zeitliche Variabilitat der FlieBmuster. Hier ist jedoch erkennbar, daB sich die FlieB-
muster der oberen Reihe (mittlere Drainagefliisse fiber 2,5mm d) deutlich von den Mustern der
unteren Rejhe (mittlere Drainagefliisse unter 1mm d™') unterscheiden. Sie besitzen leicht oberhalb des
Mittelpunktes ihr HauptausfluBzentrum, welches bei den Mustern geringer Drainageraten in dieser
Ausprigung fehlt. Dabei ist zu beachten, daB zwischen dem ersten und’letzten Muster hohen
Drainageflusses (links bzw. rechts oben), die annithernd identisch sind {iber 450 Tage Differenz,
mehrere oberflichliche Bodenbearbeitungen, der Anbau einer landw. Kultur (Sommerraps) und die
Ausbildung anderer unterschiedlicher FlieBmuster lag.
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(b) (c)

Abb. 3: Kumulative Austragsmuster von Perkolat (a), Bromid (b) und '“C-Radioaktivitat (c) am
Beispiel von Saugboden II; der Ring entspricht dem zentr. Sammelbereich (héhere rduml.

Auflosung).

Tage nach / Infiltrations-

Applikation/ rate
69d /5.9mm d”’ 125d /2.5mmd” 461d /2.9mmd’

=

Abb. 4: Beispiele wochentlicher Perkolataustragsmuster. Obere Reihe: hoher mittlerer Drainage-
flux; untere Reihe: geringer mittlerer Drainageflux.
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Tage n. [ Infiltr.-/ Benazolinequivalent-
Appl. [ rate austrag

69d /5.9mmd" / 0.05pg d’ 125d /2.5mmd" / 29pgd’ 461d /2.9mmd"/ 12ug d’

111d / 0.4mmd’ / 0.28ugd’  153d /0.5mmd" / 3.6pgd’  482d /0.8mmd’/3.3pgd"

Abb. 5: Wochentliche 1*C-Radioaktivititsaustragsmuster entsprechend der Perkolatmuster von
Abb. 4.

Die BenazolinfluBmuster (Abb. 5) entsprechen den Perkolatmustern himsichtlich ihrer Austrags-
zentren. Vergleicht man diese jedoch mit Abb. 3¢, so wird deutlich, daB das gesamte Benazolin fast
ausschlieBlich durch das mittlere FlieBzentrum ausgetragen wurde, also wihrend Ereignisse hoher
Randfliisse. GleichmiBigere aber geringere Infiltrations- und somit Draingeflilsse hiitten offen-
sichtlich bei gleicher kumulativer Infiltration bzw. AusfluB zu einem geiinderterten riiumlichen sowie
zeitlichen Austrag der Substanz gefiihrt, was bei einem reaktiven Stoff entscheidend ist fiir den
Anteil, der eine bestimmte Bodentiefe oder das Grundwasser erreicht.
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Kalibrierung eines Dual-Porosititsmodells zur Beschreibung priiferentieller
Tracerverlagerung im Bodensiulen- und Feldexperiment

von

Koéhne, M.*; Gerke, H.H.**

Einleitung

Im Mittelpunkt der Arbeit steht die Kalibrierung von Parametern eines Dual-Porosititsmodells
(Gerke und van Genuchten 1993), mit dem die priferenticlle Bromid-Verlagerung eines
instationdren Sdulenversuchs sowie bei einem Tracerexperiment auf einem gedrintem Ackerstandort
mit strukturiertem Boden beschrieben wird. Die Anwendung des Dual-Porosititsmodells erfordert
die Kenntnis von sogar mehr als doppelt so vielen Parametern wie bei Modellen, die ein singulires
Porensystem annehmen. Zu den hydraulischen und Stofftransport-Parametern fiir die zwei
Fliefregionen kommen die Parameter der zwei Massentransfermodelle hinzu.

Material und Methoden

In 6 Labor-Siulenexperimenten mit aggregiertem Ap-Boden (schluffiger Sand) aus Bokhorst
(Schleswig-Holstein) wurde in Abhingigkeit des Anfangswassergehalts ein nicht priferenzieller bis
ausgepragt praferenzieller Stofftransport festgestellt (Meyer-Windel et al. 1996). Fiir die Simulation
wird ein Sidulenversuch mit hohem Anfangswassergehalt und priferenziellem Bromidtransport
ausgewdhlt. Eine halbe Stunde nach der Applikation einer Losung von 5 mg Bromid in 3 mm
Wasser erfolgt eine erste Beregnung mit 30 mm Wasser in 3 Stunden, 2 weitere Regenereignisse
derselben Intensitit folgen in jeweils einwdchigem Abstand. Im Versuchsaufbau messen
Tensiometer das Matrixpotential in 3,1 cm und 13,1 c¢m Tiefe der 15 c¢m langen Bodensaule,
wiéhrend in Zeitabstinden von 5 min der Abflul gemessen wird. Am Unterende der Sdule liegt ein
elektronisch kontrollierter Unterdruck von -20 hPa an.

Der simulierte Bromidtracer-Feldversuch wurde auf einem gedrénten Acker mit einer Pseudogley-
Pararendzina in Bokhorst (Schleswig-Holstein) durchgefiihrt (Wichtmann 1994). Dessen Ap-
Horizont reicht im Mittel bis 30 ¢m Tiefe und besteht aus einem stark durchwurzelten, mittel
lehmigen Sand mit Subpolyedergefiige. Der CSd-Horizont ist ein stark durchwurzelter schluffig-
lehmiger Sand mit Polyedergefiige. Der Standort ist mit parallelen Dranen in durchschnittlich 110
cm Tiefe versehen. Die-mittleren vier Drine werden in einen Drinsammler mit Abflulmefstation
zusammengefalit, an dem eine automatische Probennahmestation und Datenerfassungslage installiert
ist. Auf einer Teilfliche von 168.7 m? des Einzugsgebiets von 5010 m?* wurden am 25.11.1991
16.75 kg Bromid als Kaliumbromid mit einer Gesamtwassermenge von 98 Litern ausgebracht.

* Institut fir Wasserwirtschaft und Landschaftsdkologie der Universitdt Kiel, Olshausenstr. 40-60,
24118 Kiel

** Institut fir Bodenlandschaftsforschung, Zentrum fir Agrarlandschafts- und
Landnutzungsforschung (ZALF) e.V., Eberswalder Str. 84, 15374 Miuncheberg
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Unsere Ermittiung der Parameter des Dual-Porosititsmodell geht zunichst von bekannten Methoden
aus. Hydraulische Modellparameter werden wie bei Anpassungsverfahren fiir mehrmodale pF- und
Leitfahigkeitsfunktionen an Daten von Messungen an Proben des gesamten Bodenvolumens
angendhert ermittelt. Zur Umrechnung der relativen in die absolute hydraulische
Leitfahigkeitsfunktion dient ein gemessener hydraulischer Leitfahigkeitswert.

Die Parameter der Massentransferterme, die charakteristische halbe Weite des Matrixporensystems
(z. B. eines Aggregats), a, der Matrixgeometrie- oder -formfaktor, P, lassen sich qualitativ aus der
Bodenansprache schitzen. Die Stofftransportparameter werden aus Messungen am gesamten
Bodenvolumen unverindert fiir Grobporensystem und Matrix iibernommen. Beispielsweise wird die
Dispersivitit A des Saulenversuchs (Meyer-Windel et al. 1996) einem stationdren Sdulenexperiment
desselben Bodens entnommen. Die Anfangs- und Randbedingungen werden fiir beide Porensysteme
identisch gewihlt. Die verbleibenden zwei Parameter, die hydraulische Leitfahigkeit der
Aggregatrandschichten, K, , und der effektive Diffusionskoeffizient an der Matrix-Grobporen-
Grenzschicht, D, , werden durch Anpassung von Simulations- an MefBergebnisse von
Tracerexperimenten jeweils fir Wasserbewegung und Stofftransport kalibriert.

Ergebnisse und Diskussion

Die Daten und Optimierung der Retention und hydraulischen Leitfihigkeit sind am Beispiel des Ap-
Horizonts (Feldversuch) in Abb. 1 dargestellt.

06 1 1E+4
total GrobporenMatrix 0 . total f m a
- - - of - — — -
osr o8t o 1622} Y
. So7 5
£ 04 ® =
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0AF e | \
...... _ \
A P . . . 168 et
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Saugspannung (cm) Saugspannung [cm] Saugspannung [em]

Abb. 1: a) Wassergehalts-Saugspannungsbeziehung des Ap-Horizont; Daten (Wichtmann 1994) und
zweimodale Optimierung der Retentionsfunktion (SHYPFIT), b) Saugspannungs- rel. Leitfahigkeits-
beziehung, c¢) Optimierung der abs. Leitfdhigkeitsfunktionen (SHYPFIT), Symbole: f =
Grobporensystem, m = Matrix, a = Austausch

In Tab. 1 sind die Modellparameter der Simulation des Sdulenversuchs von Meyer-Windel (1996)
aufgefiihrt. In Abbildung 2 sind die Simulationsergebnisse von DUAL den Daten fir die
Matrixpotentiale (Abb. 2 a), den kumulativen AbfluBl (Abb. 2 b) und die Bromidkonzentration im
Abflul (Abb. 2 c) graphisch gegeniibergestellt. Die applizierte Bromidlosung erscheint nach der
Bodenpassage mit steilem Konzentrationsanstieg im Perkolat. Nach dem Konzentrationsmaximum
nimmt die Konzentration nicht gleichmafig ab, sondern steigt nach der 2, und 3. Beregnung auf
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Tab. 1: Modellparameter der 6(k) und K(h) Beziehung nach van Genuchten (1980), Austausch- und
Stofftransportparamter zur Simulation des Saulenversuchs  (Daten von Meyer-Windel 1996)

1 met w o n 6, 6, K, (cm/d)
Grobporen 020 0.086 1.716 0.621 0.055 972 0.5
Matrix 0.80 0.0178 1.287 0.248 0.111 1.94 0.5
Austausch 1 0.0178 1.287 - - 0.97 0.5
Austauschparameter  a(cm) B Y

1 20 0.4
Stofftransp, Param. D° A Py k,
Grobporen 0.5 143 14 0
Matrix 0.5 143 14 0
Austausch 0.1 - - -

jeweils geringerem Niveau erneut an (Abb.. 2). Die Form der Durchbruchskurve wird von DUAL
nachvollzogen.

20 Daten : DUAL 100
E 10 31em 131cm  31em  13.1cm Daten DUAL;tofal _f m
8 . slem IS 2.1 o d.aen _ 80
o £
E.10 E 60
2 o
g8-20 - 2 40
£-30 <
©

20
=40

.50 . 0

10 15 20

0 5
Zeit (Tage)
= 1
§ Daten DUAL; total f m
.g 08}
® . Co2 3R
—30.61%90"#. :ZRege":: e
M
€045 e
Abb. 2: Instationdrer Sdulenversuch mit %
strukturiertem Boden; Daten und Simulation € 0-2[ s > SN
a) Matrixpotentiale, b) Kumulativer Abflufi, ,E oL . T
¢) Bromid-Durchbruchskurve 0 20 40 60 80
Symbole: f = Grobporensystem, m = Matrix AbfluB (mm)

Die Eingabeparameter fiir die Simulation des Bromidtracer - Feldversuchs in Bokhorst (Wichtmann
1994) sind in Tab. 2 zusammengefafit. Der Drinabfluf und ein nachweisbarer Konzentrationsanstieg
setzen praktisch zeitgleich bereits wenige Stunden nach dem ersten auf die Bromidapplikation
folgenden Regen ein (Abb. 3c¢). Die Konzentration steigt bis zum groften im Versuchszeitraum
gemessenen Wert an. Nach den folgenden Niéderschligen werden kleinere Maxima der
Konzentration gemessen. Die Simulationen mit DUAL und HYDRUS zeigen im Vergleich mit den
Daten sehr dhnliche Ergebnisse fir dic Abflufirate (Abb. 3a). Die Bromidkonzentration im
Drinsammler iiber einen Zeitraum von 130 Tagen lafit sich mit DUAL im Gegensatz zu HYDRUS
nachvollziehen (Abb. 3a). Der Proze der priferenziellen Stoffverlagerung kann vom Dual-
Porosititsmodell also, im Gegensatz zu konventionellen Stofftransportmodellen, beschrieben werden.
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Tab. 2: Modellparameter der 6(h) und K(k) Beziechung nach van Genuchten (1980), Austausch- und
Stofftransportparamter zur Simulation des Bromidtracer-Feldversuchs (Wichtmann 1994)

Ap-Horizont, 0 - 30 cm Tiefe

Hydraul, Parameter W o n 6, 6, K, (cm/d) |
Grobporen 0.05 .0455 4.141 335 000 2488 0.5
Matrix 0.95 .0010 1.362 335 000 239 0.5
Austausch 1 0010 1.362 - - 0.002 0.5
Austauschparameter ~ a(cm) B Y D,(cm?/d) K, (cm/d).

1.0 20 0.4 0.012 0.002
Stofftransp, Param. D’ A Ps k,
Grobporen 1.20 4.0 1.46 0
Matrix 120 4.0 1.46 0
CSd-Horizont, 30 - 110 cm Tiefe
H; 115 QY o n 6, 6, K, (cm/d) 1
Grobporen 0.05 .0500 2.000 340 000 530.9. 0.5
Matrix 0.95 .0010 1.169 340 000 5.89 0.5
Austausch 1 0010 1.169 - - 0.006 0.5
Al ter  a(cm) P Y D,(cm?/d) K, (cm/d)

1.0 10 04 0.012 0.006

S_o_rmsn._RaLa_ wie bei Ap-Horizont (s.0.)

10 €0
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- s a0l
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Abb. 3: Tracer-Fedexperiment; Daten (Wichtmann 1994) und Simulation mit DUAL und HYDRUS
a) Drin-Abflufirate b) Bromidkonzentration im Drénabflu}
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Niiherung fiir die asymptotische Dispersivitit in ungesittigten,
heterogenen Medien bei stationiirem Fluf}

von

Hammel, K.!

Es wird eine analytische Naherungsmethode fiir den asymptotischen Transport eines konservativen
Stoffes in ungesattigten, mikroskopisch heterogenen und makroskopisch homogenen Medien bei
konstantem Wasserflufl vorgestellt. Die asymptotische Dispersivitat ist ein Transportparameter,
der die maximale Dispersion eines Stoffpulses in dem variablen Geschwindigkeitsfeld eines solchen
Mediums kennzeichnet.

Die Naherungsmethode basiert auf der Annahme eines koustanten Matrixpotentials. Die Niherung
fiir die asymptotische Dispersivitat stimmt mit den Ergebnissen mehrerer numerischen Simulatio-
nen gut iiberein und erlaubt eine konsistente quantitative Beschreibung der Simulationen. Mit
dieser Niherung kénnen deshalb einfache heterogene Systeme, welche schlaglichtartig in den Simu-
lationen betrachtet wurden, allgemein charakterisiert werden. Neben der Flufirate bestimmen Art
und Ausmaf der Heterogenitit sowie die mittleren hydraulischen Eigenschaften die asymptotische
Dispersivitat.

EINLEITUNG

Aus ciner Reihe von Transportexperimenten mit konservativen Stoffen in natiirlichen Béden wurde
klar, da8 i) dic Konzentrationsverteilung stark irregulér ist und da8 i1) dic Dispersion im Feld weit
grofier ist als in einer kleinskaligen Laborsdule. Diesc Phinomene lassen auf die entsprechende Vari-
abilitdt der Wassergeschwindigkeit und damit auch auf dic Variabilitit hydraulischer Eigenschaften
schlicfen. Dicse Variabilitiat wird in der Regel erst auf ciner grofieren Skala als der im Labor erfassbaren
(= 107! m) sichtbar. Etablicrte Transportmodelle wic ctwa die Konvektions-Dispersions Gleichung,
welche auf der Laborskala erfolgreich angewendet werden, sind deshalb kaum in der Lage den Transport
auf der Feldskala durch unabhéngig gewonnene Transportparameter zu beschreiben. Der erhebliche
Aufwand und dic beschranktc ﬁbertragbarkeit machen Feldexperimente weitgehend unattraktiv, um
den Einflufl von Heterogenitat auf den Transport systematisch zu untersuchen. Dic Erfassung der
Heterogenitat der hydraulischen Eigenschaften im Feld ist nur in beschranktem Mafl praktikabel und
angesichts der Komplexitit natiirlicher Béden mit entsprechend grofien Unsicherheiten verbunden.

Fiir einfache stationdre Medien wurden cine Reihe von 2-dimensionalen numerischen Simulationen
durchgefiihrt [Russo, 1991; Tseng and Jury, 1994; Russo et al., 1994; Roth, 1995; Roth and Hammel,
1996], um den Zusammenhang zwischen der raumlichen Verteilung hydraulischer Eigenschaften und
dem makroskopischen, d.h. dem effektiven, Transportverhalten zu untersuchen. Obwohl die betrach-
teten Medien gegeniiber natiirlichen Béden stark verecinfacht waren, reproduzierten die Simulationen
typische Phinomene wie sie in den Feldexperimenten beobachtet wurden.

Bei gemeinsamer Betrachtung der Simulationsergebnisse crgeben sich qualitative und auch grofie
quantitative Unterschiede, die aufgrund der Eingabedaten nicht erklért werden kénnen. Das Ziel dieser
Arbeit ist 1) dic konsistente quantitative Beschreibung der Versuchsergebnisse und ii) die Erkundung
der asymptotischen Dispersivitat fiir die betrachteten Typen von Heterogenitat. Um Verweise auf die

einzelnen Simulationen kurz zu halten, werden diesc wic folgt nummeriert.
1. Russo [1991} 2. Tseng and Jury [1994)

3. Roth [1995], Roth and Hammel {1996] 4. Russo ct al. [1994]

Universitit Hohenheim (310), Fachgebict Bodenphysik, 70593 Stuttgart
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PHANOMENE

Die riumliche Verteilung der Wassergeschwindigkeit v ist durch die Ausbildung von vertikal orien-
tierten FlieBkanilen gekennzeichnet (Abb. 1). Die Variabilitit von v ist vom FluB j9 am oberen Rand
abhéngig.

Vertikale Geschwindigkeit

v [ms™!)
£, v PR

£ i

—_ % .10-8
E 4 1-10
N . 10—8
g 3 .10-8 Abb. 1: Variabilitat des
fa) Geschwindigkeitsfeldes fiir
_é. 9 21078  korrelierte Skalierungsfaktoren
= -107°
51
> . 10—9
0

0 1 2 3 4 5 6
Horizontale Distanz [m]

Die Stoffverteilung (Abb. 2) zeigt lokale Anhiufung von Masse, wie sie auch fiir Feldexperimente
typisch ist. Die lokale vertikale Dispersion ist wesentlich kleiner als die globale. Das effektive
Transportverhalten zur Zeit t wird durch den Erwartungswert der Transportdistanz (z) und deren
Varianz Var(z) charakterisiert.

To(2)
Aufenthaltswahrscheinlichkeit fr 0 1
lsetnlion
{z)
AN v/ Var(z)

Vertikale Distanz [m)]

0 1 2 3 4 5 6

Horizontale Distanz [m]

Abb. 2: Dispersion eines Stoffpulses beim Transport in einem heterogenen Geséhwindigkeitsfeld.

TRANSPORT IN HETEROGENEN MEDIEN

Die effektive Dispersivitat aeg(t) = Y%iﬂ beschreibt die Dispersion eines Stoffpulses. In einem sta-

tionaren heterogenen Medium nimmt diese kontinuierlich zu, bis der Stoffpuls die gesamte Variabilitat
des Geschwindigkeitsfeldes v erfahren hat (Abb. 3). Die dazu notwendige Transportdistanz steht in
Beziehung zu der Korrelationslange A, von v (A, = Grofle der Strukturen). Fiir die asymptotische
Dispersivitat agg gilt limg;)/x, o0 Qefft = agf. Im asymptotischen Zustand a.q = ag; ist der Transport
ein Konvektions-Dispersions Prozess.
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Qleff

a;’%[ Abb. 3: Typische Entwicklung der effektiven
[ Dispersivitdt aeg mit zunchmender Transport-
I' distanz (z) in einem stationiren heterogencn
i Medium.

(2)

SIMULATIONEN

Die lokale Dynamik von Wasserfluf und Stofftranport wird durch dic Richard’s Gleichung bzw. die
Konvektions-Dispersions Gleichung beschrieben. Es werden 2-dimensionale makroskopisch homogene
Medien betrachtet mit einem konstanten Wasserflufl j,, ( 1., 2., 3.) bzw. ecinem konstanten Matrix-
potential ¥, (4.) am oberen Rand. Die hydraulischen Funktioncn, diec Wasscrcharakteristik v,,(9)
und die hydraulische Leitfihigkeit K(8) sind nach Mualem und van Genuchten (MVG) durch die
Parameter {a, n, Ky, 8s,8,,7 = 0.5} charakterisiert. 8 ist der volumetrische Wassergehalt.

BESCHREIBUNG DER HETEROGENITAT

Die lokalen hydraulischen Funktionen {4, (x), K(x)} sind durch die Skalicrungsfaktoren f;(x) mit dem
Referenzzustand {7, (8), K*(8)} verkniipft. Die Skalierung von 4, (x) und K(x) durch 2 Skalierungs-
faktoren definiert die lokalen hydraulischen Variablen als Funktionen

Ym (Y1, fi(x).  K(x) = K (K" (¥7,), i(x), f2(x))
des Referenzzustandes und von f;(x). Es wurden sowohl korrelierte Skalicrungsfaktoren (1., 2., 3.)
f = —fi = f2/2 mit den Skalierungsbeziehungen

Ym =Y exp(—f), K = K exp(2f)
als aich unkorrelierte Skalierungsfaktoren (4.) mit

Ym = T/’;'n exp(f1). K = K~ exp(fa)
verwendet. Diese Skalierung ist dquivalent zu der Formulierung

fi = loglafa™),  fo = log(Ko/K)
mit raumlich verteilten MVG Paramectern @ und K. Die Skalierungsfaktoren waren normalverteilt
und schwach stationar mit Gauss’scher (4.) bzw. exponenticller Autokovarianzfunktion (1., 2., 3.).

NAHERUNG FUR DIE ASYMPTOTISCHE DISPERSIVITAT

Die asymptotische Dispersivitat kann in ciner Naherung 1. Ordnung durch das Euler’sche Geschwindig-
keitsfeld gemafl ol = Z‘g”/\u ausgedriickt werden. Dafiir ist diec Kenntnis der mittleren Geschwindigkeit
{(v) und der Autokovarianzfunktion C,(h) nétig, da 02 = C,(0) und X, = 1/02 [° C,(h)dh. Das
Geschwindigkeitsfeld v(z) = -%((1—1’[’;’—‘3 [%”;’2 + l] ergibt sich aus der Losung der Darcy Gleichung. Da
der Abbau starker Matrixpotentialgradienten aus der Darcy Gleichung folgt, wurde ein konstantes
Matrixpotential v, angenommen. Damit 148t sich v(z) =~ —-%‘%ﬂ%ﬁl einfacher berechnen und aus
den Skalicrungsbezichungen fiir konstantes ¢, gemif v(¢pn,; fi) =~ _’l;'_' 1,’)},:';;)':) ableiten. Damit ist
v nur noch von konstanten Gréflen und f; abhingig. Die notwendige Statistik von f; ist gegeben,
sodafl C,(h) und die Momente von » durch die numerische Evaluierung der entsprechenden Integrale

berechnet werden kénnen.

ERGEBNISSE

Ein lokales Minimum von olf ist charakteristisch fiir korrelierte Skalicrungsfaktoren (1., 2., 3.).
Dieses fehlt bei unkorrelierten Skalierungsfaktoren (4.) (Abb. 4). Unterschiedliche Parameter der
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hydraulischen Referenzfunktionen kénnen die Ergebnisse wesentlich modifizieren (vgl. 1. und 2.).
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Abb. 4: Simulationsergebnisse (Symbole) und analytische Niaherung (durchgezogene Linie) fiir dic
asymptotische Dispersivitit aJy.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die asymptotische Dispersivitit bei stationarem Flufl kann unter Annahme eines konstanten Matrix-
potentials angenihert werden. Der vorgestellte Niaherungsansatz kann fiir jede Art von Heterogenitat,.
die durch Skalicrung beschreibbar ist, verwendet werden. -

Der Rechenanfwand und die Komplexitit der Berechnungen sind erheblich kleiner als bei numerischen
Simulationen. :

Der asymptotische Transport ist cine komplexe “Materialeigenschaft”, die unmittelbar von Art und
AusmaB der Heterogenitit sowic der Flufirate und den mittleren hydranlischen Eigenschaften bestimmt
wird.

Durch dic analytische Niherung kinnen die Einzelergebnisse aus den Simulationen konsistent beschrie-
ben und in ein gemeinsames System cingeordnet werden.
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Einfluf} der Wirmeleitfihigkeit auf die Simulation der Bodentemperatur
von

Haberbosch, C.; Priesack, E.!

Einleitung

Ein Hilfsmittel zur Quantifizierung unerwiinschter N-Austriage aus der Wurzelzone von Ackerbéden
durch Nitrat-Auswaschung oder Lachgas-Emission ist die Simulation des N-Haushalts in Agraroko-
systemen.

Da die bodenmikrobiologische Aktivitit, die die Netto-N-Mineralisierung bzw. die N,O-Produktion
bestimmt, in starkem Malfle von der Bodentemperatur abhéngt, ist eine addquate Modellierung des
Bodenwirmehaushaltes nétig.

Ein Vergleich von Bodentemperatur-Mewerten mit simulierten Bodentemperaturen iiber den
Zeitraum eines Jahres soll das verwendete Bodentemperatur-Modell testen.

Simulationsmodell

Der Wirmetransport wird durch die Wirmeleitungsgleichung einschlieBlich des konvektiven
Transports durch Wasserflufl beschrieben.

Die Wirmeleitfihigkeit wird nach De Vries (1963) berechnet. In diesem Ansatz wird der Boden
durch ein Granulat verschieden leitfdhiger Stoffe beschrieben, das so konstruiert ist, daf die
Wirmeleitfihigkeit analytisch berechenbar ist. Das Granulat besteht aus Ellipsoiden, derén Form
unterschiedlich gewihlt werden kann.

Als obere Randbedingung dient eine Dirichlet-Neumann-Bedingung, die durch die gemessene
Lufttemperatur und den berechneten WirmefluB durch Wirmestrahlung festgelegt ist. Zur
Berechnung dieses Warmeflufles wurde ein Ansatz nach Horton & Chung (1991) verwendet.

Die untere Randbedingung ist eine Dirichlet-Bedingung, die aus der analytischen Lgsung eines
vereinfachten Dirichlet-Problems der Wirmeleitungsgleichung gewonnen werden kann.

' GSF- Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit GmbH, Institut fiir Bodendkologie

Ingolstadter Landstrafle, 85764 Neuherberg
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T(z.0)=T,+A-e . Sal Y |
(zn)=Tp e COS[%S( o)~ d}

T(zt) Untere Randbedingung fiir Bodentemperatur

! Tag im Jahr -

Ty Jahresdurchschnittstemperatur der Luft

A Amplitude der jdhrlichen Variation der
Monatsdurchschnittstemperatur

z Tiefe

d Déampfungsterm

t Tag max. Lufttemperatur

Als Véreinfachung wird ein sinoidaler Jahresverlauf der Lufttemperatur und zeitliche Konstanz der
Wirmeleitfahigkeit und -kapazitit angenommen, sowie der konduktive Wirmetransport
vernachlissigt.

Resultate

Die gemessenen Bodentemperaturen in 20cm Tiefe liegen {iber weite Zeitraume deutlich tiber der
Lufttemperatur-(Fig. 1). . - .
Ohne Beriicksichtigung einer Erwdrmung der Bodenoberﬂache durch Elnstrahlung liegen dle
simulierten Bodentemperaturen in 20cm Tiefe um bis zu 10°C zu tief (Fig. 2).

Bei Hinzunahme eines Strahlungsterms kann eine deutliche Verbesserung der Simulation
erreicht werden. .

Die berechnete Wirmeleitfihigkeit eines aus Kugeln bestehenden Granulats ist um ca. 10%
hoher als diejenige eines plattchenformigen Granulats. Die dadurch bewirkte Abweichung der
simulierten Bodentemperaturen in 50cm Tiefe ist durchweg kleiner als 0,5°C (Fig. 4).

Das Modell zur Berechnung der unteren Randbedingung reproduziert die Jahres-Dynamik der
Temperatur in 130cm Tiefe. Wahrend des Simulationszeitraums liegt sie aber fast durchgingig
zu tief. Durch die Erhohung des Eingabeparameters fur die durchschnittlichen Lufttemperatur um
1,5°C 14Bt sich eine untere Randbedingung berechnen, die besser den Meflwerten angepalit ist
(Fig. 5).

Folgerung

Die Simulationen zum Bodenwirmehaushalt zeigen, dafl die richtige Erfassung der Rand-
bedingungen - vor allem an der Bodenoberfliche - schwieriger ist als die addquate Beschreibung
der Warmeleitfahigkeiten der Boden.

Als wichtige EinfluBgréBen fiir die Modellierung der Oberflichentemperatur sind
Wirmestrahlung, Albedo, Bodenbedeckung, Bestandesklima, Evapotranspiration und
Schneedecke zu nennen.
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Riumliche Variabilitit von Schwermetall-Sorptionsisothermen im Ap-
Horizont von Sandbéden auf der Schlag- und Gebietsskala

von

Béttcher, H.; Springob, G.'

Kurzfassung
Schwermetalle (abgektrzt SM) werden in Béden durch Sorptionspro-

zesse gebunden. Der quantitative Bezug zwischen gebundener SM-
Menge und der SM-Konzentration in der Bodenldsung wird durch
Sorptionsisothermen hergestellt. Sorptionsisothermen sind somit
wichtige Materialfunktionen zur Charakterisierung des Verhaltens
von SM und anderer reaktiver Stoffe in Bdden.
Gelandeuntersuchungen in "belasteten" Gebieten haben in den Nie-
derlanden und in Norddeutschland gezeigt, daf SM-Sorptionsiso-
thermen eine erhebliche raumliche Variabilitat aufweisen kénnen.
Fiir Gebiete mit "gering belasteten" Bdéden ist wenig Uber die Va-
riabilitat von SM-Sorptionsisothermen bekannt. Weiterhin fehlen
Kenntnisse Uber die Skalenabhangigkeit dieser Sorptionsvariabi-
litat, und es ist auch nicht ausreichend bekannt, wie d&hnlich
oder undhnlich Sorptionsisothermen verschiedener SM variieren.
Das Ziel unserer Arbeiten ist, in einem Wassereinzugsdgebiet mit
"gering" SM-belasteten Sandbdéden die rdumliche Variabilitat von
Sorptionsisothermen ausgewdhlter SM in Ap-Horizonten auf der
Schlag- und Gebietsskala zu quantifizieren und den Effekt dieser
Variabilitat auf die SM-Verlagerung im Oberboden mit einem sto-
chastischen Transportmodell darzustellen.

Die Untersuchungen wurden im Fuhrberger Feld, ndrdlich von Han-
nover, durchgefihrt. Auf 24 Ackerschldgen (Podsole und Gleye aus
Talsanden) wurden Einzelproben aus dem Ap-Horizont entnommen,
auf einem weiteren Schlag wurde ein Transekt beprobt (20 Proben
im Abstand von 10 m aus dem Ap-Hor.). An lufttrockenen, auf 2 mm
gesiebten Proben wurden Sorptionsisothermen fir Cadmium (Cd) und

1
b nst . . Bodenkunde, Herrenhduser Styr. 2, D-30419 Hannover
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Zink (2Zn) im Batchverfahren erstellt. An die gemessenen Isother-
men wurde Jeweils die Freundlich-Gleichung angepasst. -Die
rdumliche Variabilitat der Isothermen wurde durch ein Skalie-
rungsverfahren quantifiziert. Skaliert wurden die Konzentratio-
nen in der Lésung nach (BOTTCHER 1996): c* = wazC, mit
Referenzkonzentration (C*), SM-Konzentration in der Lésung (C)
und Skalierungsfaktor («a).

Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
- Das Skalierungsverfahren reduziert die Streubreite der Cd- und
Zn-Isothermen um bis zu 96%, somit wird deren Variabilitdt durch'
die Skalierungsfaktoren reprdsentiert.

- Die r&umliche Variabilitdt der Skalierungsfaktoren zeigt deut-
liche Skalenabhdngigkeit. Ergebnisse zur SM-Sorption auf Einzel-
flachen (Schldgen) sind somit nicht direkt auf die Gebietsebene
Ubertragbar.

- Skalierungsfaktoren der Cd- und Zn-Isothermen sind korreliert,
jedoch kann die Glite der Korrelation im Einzelfall durch bislang
schwer erkldrbare 'Ausreifier' eingeschrankt sein.

- Das mittlere Vorricken. einer SM-Front kann im vorliegenden
Fall fdr Zink auf Gebietsebene mit einem stochastischen Modell
und fir bestimmte angenommene Randbedingungen anhand der Skalie-
rungsfaktoren der Cd-Isothermen mit gleichem Resultat wie mit
den fiir Zn-Isothermen ermittelten Skalierungsfaktoren berechnet
werden. D.h., die auf Gebietsebene heterogene Zn-Verlagerung im
Oberboden 1laRt sich anhand der Variabilit&t der Cd-Isothermen
modellieren.

- Die Resultate beziehen sich bislang auf eine einzelne Studie.
Die Ergebnisse missen hinsichtlich der einbezogehen Béden,
Schwermetalle und Skalenebenen erweitert werden, um bessere Vor-
stellungen Uber ihre allgemeine Giltigkeit zu erhalten.
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