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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch.. 3, 5-6 (1976)

Ein schnelles Laborverfahren zur Bestimmuny
der ungesittigten Leitf8higkeit

von
W. Ehlers’

Kiirzlich wurde von Arya, Farrell und Blake (1975) ein Laborver-
fahren zur Bestimmung der ungesdttigten hydraulischen Leitf&hig-
keit verdffentlicht. Die Methode ist einfach und schnell, teure
Apparaturen werden zur Bestimmung nicht bendtigt. Wir priiften
die Genauigkeit dieser Methode, indem wir die Leitf#higkeits-
charakteristiken im Ap-Horizont einer konventionell bearbeite-
ten bzw. einer langjihrig nicht mehr bearbeiteten Parabraunerde’
bestimmten. Die technischen Einzelheiten der Methode sind von
Arya (1973) und Arya et al. (1975) beschrieben worden. Die Er-
gebnisse der G6ttinge£ Untersuchung sowie die Vor- und Nachteile
der Methode werden von Ehlers (1976) an anderer Stelle disku-
tiert. Deshalb sollen hier die Ergebnisse zusammengefaBt wieder-

gegeben werden.

Die nach der Labormethode ermittelten Leitfdhigkeitsbeziehungen
waren den Ergebnissen vergleichbar, die im Jéhre 1971 mit Hilfe
einer Feldmethode erzielt worden waren. Die Empfindlichkeit der
neuen Labormethode reichte aus, um die durch Bearbeitung ge-
schaffenen Unterschiede in den hydraulischen Eigenschaften der
Bdden nachzuweisen. Mit Hilfe statistischer Methoden konnte die
Anzahl der notwendigen Bodenproben bérechnet werden, die im Felde
entnommen werden mufl, um den Vertrauensbereich der Mittelwerte
der hydraulischen KenngrdBen innerhalb bestimmter Grenzen fest-

zulegen.

Institut flir Pflanzenbau und Pflanzenzlichtung,
von-Siebold-Str. 8, 3400 GSttingen
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Grenzen der Anwendbarkeit indirekter Flussmengen

von’

H. Flihler und L.H. Stolzy ¥

In diesem Referat m&chte ich die Gr&ssenordnung der Vertrauens-
intervalle von Flusswerten diskutieren. Ferner mdchte ich -
zeigen, wo bei der Berechnung der Flusswerte die gr&ssten
Genauigkeitsverluste entstehen. Am Beispiel der Feldmethode

fir die Bestimmung der Wasserleitf#higkeit werde ich zwei ver-

schiedene Methoden der Fehleranalyse einander gegeniiberstellen.

Im Felde misst man Flisse in der Regel indirekt.

Man bestimmt einerseits die Leitfihigkeit und andrerseits den
" Gradienten, das heisst die treibende Kraft des Transportvof—

ganges. Dies gilt nicht nur flir die Bestimmung der Wasserbe-

wegung, sondern ebenso fiir den Gas-, Stoff- und Wirmetransport

(G1.1-5). '
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Die Bestimmung des Stofftransportes ist in doppeltem Sinne
indirekt. Der an sich schon indirekt bestimmte Wasserfluss
wird im Konvektionsterm v.c (Massenfluss) miteinbezogen. (Die
Symbole haben folgende Bedeutung: J = Fluss, A , K, k = Leit-
féhigkeitén fir Wirme, Gas und Wasser, ® = volumetrischer

Wassergehalt, & = Luftvolumenanteil, v = Pdrengeschwindigkeit,

¥ University of California Riverside



D = Dispersionskoeffizient, T = Temperatur, P = Partialdruck,
H = hydraulische H8he (Wasserpotential), ¢ = Stoffkonzentration

pro Bodenvolumen, z = Tiefe).

In.einer ersten experimentellen Phase miissen die Leitf&higkeits-
eigenschaften des Bodens bestimmt werden. In einer zweiten
Phase, das heisst im eigentlichen Feldexperiment, verwenden
wir diese vorgingig bestimmten Leitfihigkeitsfunktionen zusam-
men mit dem direkt gemessenen Gradienten. Mit anderen Worten,
die im Gradienten enthaltene Variable und die unabhingige
Variable der Leitf8higkeitsfunktion sind die direkten Mess-
gr8ssen des Feldexperimentes. Die Leitfdhigkeitsfunktion wird
also in Abhdngigkeit einer‘Variablen Bestimmt, die im Feld
mdglichst gut gemessen werden kann. Die Wasserleitfihigkeit
beispielsweise wird oft als Funktion des Wassergehaltes aus-
gedrickt, widhrend der Dispersionskoeffizient als Funktion der

Porengeschwindigkeit dargestellt werden kann.

Die Leitf&higkeitsfunktion eines Bodens ist oft eher eine
stochastische als eine funktionelle Beziehung. Drei Beispiele
sollen das zeigen . Aus Platzgriinden verzichte ich auf eine
Beschreibung der zugrunde liegenden Experimente und Methoden.
Abb. 1 zeigt die starke Variabilitit der Beziehung zwischen
Gasdiffusionskonstanten und Luftvolumenanteil (Flidhler 1973).
In Abb, 2 sind die Ergebnisse von im Feld gemessenen Disper-
sionskoeffizienten dargestellt. (Nach Biggar und Nielsen 1976).
Aus der Abb; 3 ist das Ausmass der Variabilitdt in der Beziehung
zwischen Wasserleitf&higkeit und Wassergehalt ersichtlich
(Fliihler et al. 1976a). Mit diesen drei Abbildungen ziele ich
auf das zentrale Problem der indirekten Flussmessung, nidmlich
die Bestimmung und Anwendung der Leitf#higkeitsfunktion, welche
einen geniligend grossen Ausschnitt desAnatﬁrlich gelagerten
Bodens charakterisiert. Hier muss man allerdings einr&umen,
dass es durchaus mdglich ist, weniger streuende Leitf&higkeiten

zu bestimmen, indem man sich auf eine Messtiefe, eine Messstelle



oder kurz auf einen kleinen Bodenausschnitt oder Bodenprobe
beschrinkt. Im natlirlich gelagerten Boden ist das in deriRegel
aber nicht mdglich. Einmal bestimmte Leitf8higkeitseigenschaften
werden meist grossflichig als gegeben betrachtet, also riumlich
extrapoliert. Diese Art der Anwendung fiihrt zwangsliufig zur
Forderung, dass diese Leitf#higkeitsfunktion an einem m&glichst
grossen Bodenkdrper bestimmt werden sollte, was wiederum notwen-

digerweise mit stark variierenden Ergebnissen verbunden ist.

In der PFolge beschrinke ich mich auf die Feldmethode von Stern
und Rose (1965), mit welcher die Wasserleitfihigkeit bestimmt
werden kann (Abb. 4), Vor Versuchsbeginn wird der Boden mit
Wasser aufgesidttigt und mit Plastik abgedeckt. Wihrend des
darauffolgenden Entwisserungsvorganges bestimmt man in einer
oder mehreren Messtiefen den hydraulischen Gradienten und die
Aenderung des Wasservorrates zwischen dieser Messtiefe und der
Bodenoberfliche. Die Aenderung des Wasservorrates ist gleich
dem wihrend des Zeitintervalles At durch diese Messtiefe ge-
sickerten Wasserflusses. Da Gradient und Fluss fir ein bestimm-
tes Zeitintervall als Durchschnittswerte definiert sind, ist
die Wasserleitfihigkeit k durch das Darcy-Gesetz gegeben
(G1.6) und 7). '
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Die gemessenen Wassergehalte (e) und hydraulischen Hohen (HS )
sind Mittelwerte von Messwiederholungen und weisen demnach

eine gewisse Streuung auf. Diese Streuung setzt sich aus Mess-
fehlern, vor allem aber aus der ridumlichen Variabilit#t der
direkten Messgréssen (@ und H zusammen. Die Standardabweichungen
der Mittelwerte sind im Falle der Tensiometermessungen in der

Grossenordnung von zwei bis zehn Prozenten des Messwertes H.
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Dies gilt flir kleine Versuchsanlagen. Die Standardabweichungen
der Wassergehaltsmittelwerte ist grdssenordnungsmissig mindestens
ein Prozent des Messwertes C), wenn man nur die Streuung der
Neutronenzihlrate beriicksichtigt.Wird die durch die Feldeichung
der Neutronensonde verursachte Streuung des absoluten Wasserge-
haltes mitberiicksichtigt, dann kann dessen Streuung fiinf bis

zehn Prozent des WasSsergehaltes ausmachen.

Die Wasserleitf#higkeitsfunktion, dargestellt in Abb. 5 wurde

in einem sandigen Boden mit 68% Silt- und 22 % Tonanteil bestimmt
(Flihler 1976b) . Wir installierten ein einzelnes Neutronensonden-
rohr und je drei Tensiometer in sieben Messtiefen. Wir betrach-
ten also eine praktisch punktférmige Versuchsanlagé von etwa

zwel Quadratmeter Ausdehnung. Die Standardabweichung der Tensio-
meterablesungen betrug je nach Saugspannungsbereich 2 bis 8 mbar
(=emWS). Die Standardabweichung der Neutronenzihlrate betrug
umgerechnet in Wassergehaltseinheiten rund 0.2 Volumenprozent.
Diese tats#chlich gemessenen Standardabweichungen von Tensiometer-
und Neutronensondenablesungen (Sﬁ und §5) und_die entsprechen-
den Differenzen der hydraulischen Hhen (A H) und der durch-
schnittlichen Wassergehaltsidnderung (£?§, G1.8) wurden in die
Fehlergleichung (G.1.9) eingesetzt. Die Fehlergleichung liefert

die Standardabweichung eines k-Wertes.

2
A_G=é/4@ a2 8)
/ )._..,. 5 2 9)

%

wobei NC) und Ny die Anzahl Messtiefen bezeichnet, welche fir

die Berechnung von 5?5und al gebraucht werden. Diese Fehler-
gleichung wurde in einer anderen Vertffentlichung hergeleitet
(Flilhler 1976c).

Die Ergebnisse der Fehlergleichung sind in Abb. 5 dargestellt.

Wir betonen, dass sich diese Ergebnisse auf eine gut instrumen-
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tierte, punktférmige Messanlage beziehen, dass die Standard-
abweichungen der direkten Messungen verh#ltnisméssig klein waren,
und dass beil der Wassergehaltsmessung nur die durch die Neutronen-
sondenmessungen verursachte Streuung miteinbezogen wurden.

Trotz diesen Einschrinkungen ist das 68prozentige Vertrauens-
intervall von k breit. Mit anderen Worten, wenn die Fehler-
gleichung richtig ist, dann sind etwa ein Drittel aller mdglichen
k-Werte ausserhalb des eingezeichneten Intervallbandes. Bei der
Herleitung der Fehlergleichung wurden zahlreiche Annahmen ge-
troffen. Deshalb wurde diese Gleichung mit einer Monte Carlo
Simulation lberpriift. Diese Technik besteht darin, dass man

eine bestimmte Funktion, beispielsweise die Leitfihigkeit k
(G1.6 und 7) viele Male durchrechnet und bei jeder erneuten
Rechnung die ursprlinglichen, gegebenen Messwerte innerhalb deren
Vertrauensintervallen zuf#llig variiert. Eine Monte Carlo Simu-
lation erzeugt also eine statistische Verteilung des gesuchten
Funktionswerfes k, welche sich auf die gegebenen stétistischen
Verteilung der unabhingigen Variablen stiitzt. Die simulierte
Verteilung der k-Werte kann ebenfalls mit einer Standardabwei-
chung charakterisiert werden. Diese ist durchwegs gleich oder
grésser als die durch Gleichung 9 ermittelte Standardabweichung
von k. Die in Abb. 6 dargestellten Vertrauensintervalle sind
deshalb eine optimistische Sch#tzung. Die simulierten Vertrauens-
intervalle sind besonders dann wesentlich gr&sser als die expli-
zit berechneten, wenn der filir die k-Berechnung verwendete hydrau-
. lische Gradient klein ist (/dH/dz/<O.3).

Die Verwendung einer Leitf#dhigkeitsfunktion mit definiertem
Vertrauensintervall fiihrt zu folgender Fehlerfortpflanzung (Abb.6):
Sowohl die Leitf#higkeitsfunktion wie auch deren unabhingige
Variable hat ein bestimmtes Vertrauensintervall. Wir miissen zwei
Anwendungsfille betrachten. Im ersten Falle, wenn die Leit-
féhigkeiésfunktion fiir die gleiche Messstelle (Neutronensonden-
rohr) angewendet wird, dann benltzen wir die Funktion k(CR)

(CR-Neutronenz#hlrate). Dies trifft auch dann zu, wenn wir aus
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Grinden der Anschaulichkeit die Neutronenzihlrate in Einheiten
des Wassergehaltes ausdriicken. Die Neutronenz&hlrate ist in
diesem Falle sowohl bei der Bestimmung wie bei der Anwendung

der Leitféhigkeitsfunktion die unabhéngﬁge Variable. Verwenden
wir die Leitf#higkeitsfunktion an einer benachbarten Messstelle,
dann trifft dies nicht mehr zu. In diesem zweiten Falle verwenden
wir die geschachtelteAFunktion k(®(CR)), das heisst, in einem
ersten Schritt die Feldeichung der Neutronensonde ®(CR) und in
einem zweiten Schritt die Leitf#dhigkeitsfunktion k(). Die
beiden Anwendungsfdlle sind in Abb. 6 schematisch dargestellt.
Im ersten Falle braucht man nur die untere H&lfte der.Abbildung,
im zweiten Falle braucht man beide Diagramme. Der fiir die r&ium-
liche Extrapolation der Leitfihigkeitseigenschaften bendtigte
Umweg liber die Feldeichung(J(CR).fﬁhrt dazu, dass der relative
Fehler von k((®) stets grésser ist als 1.0, das heisst, die
Standardabweichung von Kk, (SE) ist durchwegs mehr als 100 % des
k-Wertes.

Fir die Berechnung der Vertrauensintervalle von-Flusswerten miissen
wir die Fehler der Leitfihigkeit und des hydraulischen Gradien-

ten "addieren".

j 2 5 * o L 3 4
@'~ () ()

7 4 aH
Ist der hydraulische Gradient @#/az) deutlich von Null verschie-
den, dann ist dessen Fehler in der Regel kleiner als 30 % seines
Wertes. Der Fehler der Leitfihigkeit (sk/k) ist deshalb meistens
wesentlich grdsser als derjenige der Gradienten.

Die grdsste Genauigkeitseinbusse entsteht also durch die Anwen-

dung der Leitfihigkeitsfunktion.

In der Abb. 7 ist das Vertrauensintervall von Wasserflusswerten
dargestelit. Diese Fliisse wurden an zwei Messstellen ermittelt,
die derjenigen der k-Bestimmung (Abb. 5) benachbart sind
(Flihler 1976b). Wir unterscheiden drei Fehlerkomponenten: -
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a) Fehler, der allein durch die Anwendung der Funktion k(CR) entsteht.
b) Fehler, der durch den Einbezug der Feldeichung &) (CR) entsteht
c) Fehler, der durch die Messung des hydraulischen Gradienten entsteht.

Die erschreckende Grdsse der Fehler in der Berechnung von Wasserfliissen wird et-

was verstdndlicher, wenn wir uns der Komplexitfit des Rechenganges bewusst werden.

In der Abb. 8 ist ein Flussdiagramm der Rechenoperationen dargestellt, welche
fiir die Anvendung des einfachen Darcy Gesetzes notwendig sind. Ohne nochmals auf
alle Teilschritte einzeln einzugehen, folgern wir aus den Abb. 5-8, dass die Ge-
nauigkeit einer anerkannt guten Methode zur Bestimmung des Wasserflusses im
natiirlich gelagerten Boden einiges zu wiinschen iibrig l&sst. Ist es nicht an der
Zeit, draussen im Felde die, mit viel Aufwand und Kenntnis gemessene Tiefen-

sickerung mit einer unabhéngigen Messmethode zu iberpriifen?
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Modelluntersuchungen zur Wasserbewequng in Dranrohrndhe

von
W. Burghardt*
1. Einfilhrung
Der ZufluB zum Drdn erfolgt durch drei Zonen (Abb. 1). Zwischen
den Drdnstrangen tritt eine annihernde Parallelstrdmung auf. Die
Dranrohre selbst liegen dabei wdhrend der Uberwiegenden Zeit des
AbfluBgeschehens unter der Grundwasseroberfliche. Hier kommt es
in Dranrohrndhe infolge des relativ kleinen Rohrdurchmessers zu
einer allseitigen Konzentration der Stromlinien. Durch die nur in
bestimmten Abstinden vorhandenen Eintrittsdffnungen erfolgt beim
Ubertritt des Wassers vom Boden in den Drinstrang eine weitere
Verengung der Stromlinien. Infolgedessen muB der durch die Auf-
wolbung des Grundwassers zwischen zwei Dranstrangen vorhandene
Druck im Bereich der Parallelstromung den FluBwiderstand des
Bodens, in Drinrohrnihe zusdtzlich den Radialwiderstand und am
Dranrohr die als Eintrittswiderstand bezeichnete Konzentration
der Strdmung vor den Eintrittsdffnungen iiberwinden. Dabei sind
Radial- und Eintrittswiderstand auller vom Flielwiderstand des
Bodens von der GroBe des Dranrohres und der rdumlichen Anord-
nung der Eintrittsoffnungen abh8ngig. Die durch diese Widersténde
hervorgerufenen Druckverluste versuchte man im Feldversuch durch
Piezometer zu ermitteln. Solche Untersuchungen fiihrten z.3B.
EGGELSMANN (1964) und CAVELAARS (1967) durch. Feldversuche sind
jedoch langwierig und auBerdem sehr aufwendig, sofern eine weitere
Aussage als die, daB die MaBnahme auf dem Standort erfolgreich

war, angestrebt wird.

Radial- wie auch Eintrittswiderstand lassen sich nach der 6bigen
Vorstellung auch mathematisch behandeln, was bereits ausfiihrlich
geschah (z.B. WIDMOSER, 1966, ENGELUND, 1951).

: *Dr. W. Burghardt, Wieders. Landesamt fiir Bodenforschung,
AuBeninstitut fiir Moorforschung und Angewandte Bodenkunde,
Friedrich-MiRler-Str. 46/48, 2800 Bremen.
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Mochte man meBtechnisch schnell Ergebnisse erhalten, bedient
man sich des Drankastenversuches. Radiale Str6mungsbedihgungen
lassen sich meBtechnisch am einfachsten durch senkrechte Anord-
nungen des Drinrohres im Drankasten verwirklichen. In Abb. 2 ist
das Schema eines solchen Modells wiedergegeben. Es sind eine
Vieizahl von Dranen mit diesem Modell iiberprift worden (z.3B.
MEIJER, 1974),. wobel die mathematischen Ergebnisse bestitigt
wurden. Das Dranrohr liegt jedoch im Felde in horizontaler Lage.
Es konnte bisher nicht hinreichend iiberprift werden, ob und unter
welchen Bedingungen die angenommene radiale Zustrdmung und der
allseitig gleichmiBige Wasseriibertritt in das Drdnrohr tatsich-
lich erfolgen. So weisen z.B. Untersuchungen von KOWALD (1969)
auf einen iiberwiegenden Wasserlibertritt in das Drdnrohr von
unten hin. '

2. Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung ist bel einer waagerechten Lage des Drén-
rohres wesentlich aufwendiger als beili senkrecht stehenden Rohren.
In Abb. 3 ist die verwendete Versuchsanordnung wiedergegeben.

In einem Drédnkasten der Abmessungen Hohe x Breite x Lénge = 0,7
x 0,7 x 1,0 m liegt in der Mitte das Drénrohf. In Abstdnden von
5 - 10 c¢m sind unter dem Dranrohr Fiezometer und iiber dem Dran
Tensiometer eingebaut worden. Als Versuchsboden diente Sand mit
einer Durchlissigkeit von 400 - 500 cm/Tag. Die Wasserzufunr
erfolgte beli diesem Modell von unten iiber den gesamten Boden
des Dréankastens. Es wurden auch Versuche mit lModellen durchge-
fihrt, beil denen die Wasserzufuhr iber die Seitenwdnde erfolgte.

3. Ergebnisse .
Es werden hier die Ergebnisse eines Drahtrohres NW 50 mit einer

Maschenweite 2 x 2 mm wiedergegeben. Dieses Drahtrohr ist vollig
wasserdurchldssig und dlirfte daher keinen Eintrittswiderstand
besitzen. Nach den bestehenden Vorstellungen der Dranfunktion
existiert beim Drahtrohr nur die Parallel- und die Radialstrdmung

zum Drinrohr.

Abbildung 4 zeigt ein frei auslaufendes Drahtrohr. In ihm ist
der Wasserstand gering. Dieser geringe Wasserstand entspricht
den unterieldbedinsungen allgemein feststellbaren Verhdltnissen. .

-3 -
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In Abbildung 4 ist die Beziehung zwischen AbfluB und den an
mehreren Stellen auf der RohraufBlenseite auftretenden Wasserdriicke
dargelegt worden. Die Driicke wurden auf die Rohrachse bezogen.

Die Erwartung eines fast drucklosen Wasseriibertrittes erfiillte

sich bei diesem fast "idealen Dran" nicht. Auch dieser Drdn wies
einen Eintrittswiderstand auf. Dabei waren die Driicke auf der Dran-
oberflache nicht einheitlich. Die Driicke nahmen vom Dranscheitel
zur Dransohle ab. Die Eintrittswiderstidnde wechselten somit auf

der Dréanoberfldache. Sie waren keine Konstanten. Daher kann aus der
Messung des Druckes am Dranrohr in nur einem Piezometer keine '

sichere Aussage iliber den Eintrittswiderstand gewonnen werden.

Das Druckgefdlle vom Dranrohrscheitel zur Sohle weist auf eine
Wasserbewegung hin, die aufen am Rohr entlang in Richtung untere
Rohrhalfte erfolgte. Diese Wasserbewegung trat vor allem in Hohe
der Rohrachse auf, wdhrend sie -in der Ndhe von Scheitel und Sohle
gering war. Daraus 1HBt sich ableiten, daB eén Wasseriibertritt an
der Sohle und, nachdem das. Rohr liberstaut war, auch am Scheitel
erfolgte. Uber dem Scheitel entwickelten sich keine so hohen Driicke
wie Uber der Sohle. Der Wasseriibertritt am Scheitel war daher
sicher wesentlich geringer als an der Sohle.

Das Beispiel in Abbildung 4 zeigt auBerdem, daB die Beziehung
Wasserdruck zu AbfluB am Drdnrohr nicht unbedingt in allen Be-
reichen linear verlaufen muf. Bei geringen Abfliissen lag ein Teil
des Drahtrohres iiber der Grundwasseroberfliache. In diesem Bereich
war der an das Rohr grenzende Boden unvollsféndig mit Wasser ge-
sattigt. Bs entwickelte sich dort nur ein geringer Druck, was auf
eine minimale Wasserbewegung im ungesdttigten Boden hinweist. Mit
zunehmender Sattigung sﬁeigen die Driicke sprunghaft. Im Ubergangs-
bereich zur vollen Sdttigung flachen die Kurven ab.

Aus den an den DruckmeBstellen ermittelten Ergebnissen konnten die
Isodrucklinien* konstruiert werden. Dies geschah mit einem von
MUNDRY (1970) fiir die Geowissenschaften entwickelten Programm.

*Fﬁr die sorgfaltige Anfertigung der Isodrucklinienplédne danke
ich Frau Gramsch im Nds. Landesamt f. Bodenforschung, Hannover.

-4 -
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An Abbildung 5 sind die Isodrucklinien fiir das oben beschriebene
frei auslaufende Drahtrohr bei einem AbfluB von 1075 ml/Min dar-
gestellt worden. Senkrecht zu den Isodrucklinien verlaufen die
nicht eingezeichneten Stromlinien. Der Abstand der Drucklinien
kennzeichnet die Stromliniendichte bzw. die durch den Bodenaus-
schnitt transportierte Wassermenge. Danach erfolgte der Wasser-
zuflull fast ausschlieBlich von unten zum Dr&in. Eine radiale An-
stromung des Drdnes ist bei diesem Modell nur andeutungsweise er-
kennbaf, obgleich das Grundwasser deutlich iliber dem Dranrohr
steht.

Die Aufwolbung des Grundwasserspiegels bildet analog zum Grund-
wassergefdlle am Berg einen Hang. STREBEL (1970) konnte feéststel-
len, daf an Héngen auch in der ungesidttigten Bodenzone eine
seitliche Ablenkung der Wasserbewegung erfolgt.'In unserem Modell
tritt das Wasser vom Grundwasser in die wasserungesittigte Boden-
zone iiber. In der ungesadttigten Bodenzone wurde das Wasser zum
Dran hin abgelenkt und floB dem Dridn zu. In dem angefiihrten Bei-
spiei werden nur 2 - 4 % des AbfluBes diesen Weg genommen haben.
Welche Bedeutung dieser Wasserbewegungen unter natiirlichen Feld-
bedingungen zukommt, mufl im Einzelnen noch untersucht werden.

Die Grundwasseroberfldche stellt nach diesen Ergebnissen keine Be-
grenzung des Wasserstromes zum Drdn dar. Bei Ubertritt des Wassers
aus dem gesdttigten zum ungesdttigten Boden und zurlick in die ge-
sdttigte Zone dndert sich lediglich der Abstand der Isolinien. Der
Abstand wird griBer im wasserungesdtitigten Boden.

Im Dranmodellkasten konnte auch ein anndhernd allseitig gleich-
maBiger ZufluB des Bodenwassers zu einem waagerecht verlegten
Rohr erreicht werden. Dazu war das Rohr voll mit Wasser gefiillt
und hoch mit Wasser {berstaut worden. Die Bewdsserung erfolgte
{iber die Seitenwande des Drinkastens. Der AbfluB betrug 1185 ml/
Min (Abb. 6).

4, Zusammenfassung
. Es konnte gezeigt werden, daB der Wasseriibertritt in das Dréan-

rohr vorwiegend im Bereich des wasserfilhrenden Rohrteils erfolgt.

_'5..'
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‘

Damit tritt das Wasser bei geringem Wasserstand im Rohr iiber-
wiegend von unten in den Drdnstrang ein. Unabhdngig von der
Lochung der Wandung des Drédns kommt es in diesem Fall zu einer
ungleichmdBigen Verteilung des Wasserdruckes am Rohr. Infolgedes-
sen konnen Eintrittswiderstinde aus Messungen an waagerecht ver-
legten Rohren nur unter bestimmten Randbedingungen abgeleitet
werden. Entsprechend der ungleichmédBigen Druckverteilung am Rohr
ist nur in Ausnahmefdllen mit einer allseitigen gleichmdBigen
Anstromung des Dranrohres zu rechnen. Die Grundwasseroberflédche
stellt keine Grenze fiir die Wasserbewegung zum Drin dar.
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Abb. 2
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Abb. 3
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Abb. 4

Beziehung zwischen Abflufi und dem Wasserdruck auf der
Oberflache eines Drahtrohres
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 23, 31-46 (1976)

Tensiometermessungen zur Restimmung der bodenabhidngigen

Komponenten des Wasserhaushaltes von Waldbestidnden
von’
P. Benecke und R. R. van der Ploeg*)

Im Rahmen eines grofleren Skologischen Projektes, des Solling-
Projektes, waren Wasserwerbrauch und Versickerung bei unter-
schiedlichen Bodennutzungsformen zu untersuchen.

Ein Blick auf die Wasserhaushaltsgleichung fiir ebene Standorte

N-T= NB =ET + S +R
zeigt, dafl die gesuchten Groflen, ndmlich die Evapotransniration
(RT) und die Tiefensickerung (S), 7usammen mit der Vorratsinde-
mmr~ (R) auf der rechten Seite stehen. Thre Summe ist gleich
dem Bestandesniederschlag (NB), der wiederum gleich dem Frei-
fldchenniederschlag (N) abzliglich der Interzeption (I) ist.
Fiir die rechts stehenden Glieder ist es in diesem Zusammenhang
wesentlich, dafl sie bodenabhidngig , d.h. eng mit der Wasser-
speicherung und der Wasserbewegung im Boden verkniipft sind.
Das Wechselspiel zwischen Wasserspeicherung und Wasserbewepgung
wird durch die Kontinuit&dtscleichune beschrieben:

dae da

aE T T4z
In der vorliegenden Form wird sie gewShnlich filir eine verti-
kale Wasserbewepung im Boden benutzt, auf die sich auch die
folgenden Ausfithrungen beschridnken. Sie besagt, daf die in
~einem Bodenvolumenelement iiber eine Zeiteinheit resultierende
Bhdenwasservorratsinderung (d@) rleich ist der Differenz aus
dem in der gleichen Zeiteinheit in dieses Volumen eintretenden
und dem wieder aus ihm austretenden BndenwasserfluB (dg).
Der Flufi g ist durch das Darcv-Gesetz definiert:

q = - k(o)gg
Er ist mithin gereben durch die von der Wassersidtticung ab-
hingize Leitfdhirkeit und das hydraulische Potentialgefélle.

*) Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrune der Universitit
Gottineen
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Das hydraulische Potential H schlieBlich setzt sich aus dem
Saugspannungspotential‘V des Bodenwassers und dem Gravi-
tationspotential Z zusammen:

H= W + 2

AuBerdem besteht zwischen der Saugspannung Y und der Wasser-
sdttigung 6 eine Abhdngigkeit, die als pF-Kurve bekannt ist.

Mit Hilfe der genannten Gleichungen 148t sich zeigen, das man

Richtung und Gr&Be des Flusses q als Funktion der Zeit und der

Tiefe bestimmen kann, wenn Saugspannungsmessungen vorliegen

und auBerdem die Leitféhigkeit als Funktion der Wassersdtti-

gung bekannt ist (Benecke (1974), van der Ploeg and Benecke

(1974)). o ‘

Diese Voriiberlequngen riicken Tensiometermeséungen ins Blick-

feld, fir deren Einsatz verschiedene Griinde spreéhen:

1. es sind im Bereich einer nennenswerten Wasserbewegqung re-
lativ genaue MeBgeridte , )

2. sie sind nicht sehr teuer und einfach zu installieren, wo-
bei verschiedene Bauausfiihrungen sie zu anpassungsfidhigen
Gerdten machen

3. ihr Einbau, auch bei gréBerer Stiickzahl, erfordert nur eine
minimale Stdrung des Bodens

4, eine einmal geschaffene MeBanordnung bleibt unverdnderlich,
so daf die Zeitreihen aus den MeBwerten jedes einzelnen
Tensiometers aus voneinander abhéngigen und nicht aus immer
neuen Zufallswerten bestehen. Dies ist ein wichtiger Punkt,

auf den weiter unten Bezug genommen wird.

Unter Wald muBte dem 3. Punkt - gr&Bere Stiickzahl - besonderes
- Gewicht beigemessen werden, da mit einer heterogenen Wasser-
fihrung und einer entsprechénd groBen rdumlichen Variabilitédt
der Saugspannungswerte gerechnet werden mufite (Briilhart, 1969).
Untersucht wurde u.a. ein Buchenaltholzbestand; der ndher bei
Benecke und Mayer (1971) beschrieben ist. Es wurden in finf
verschiedenen MeBtiefen zwischen 15 und 180 cm insgesamt 254
Tensiometer installiert (je 58 in 20, 50 und 85 cm, weitere 45
in 135 cm und 35 in 180 cm Tiefe). Abb. 1 zeigt den Aufbau
eines MeBfeldes: die Tensiometer stehen in Gruppen konzentrisch
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um den Stamm. Fiinf solcher Felder wurden angelegt, von denen
jedes als reprdsentativer Ausschnitt .der Gesamtfliche betrach-
tet wird.

Schon die ersten Auswertungen zeigten, daB die rdumliche Vari-
abilitdt der Tensiometerwerte mit im groben Durchschnitt etwa
50 % in der Tat betrdchtlich war. Abb. 2 und 3 zeigen dies

und zugleich die nur mdBige Ubereinstimmung der H¥ufigkeits-
verteilung mit einer Normalverteilung. Sie ist hier fiir einen
zufédllig herausgegriffenen Termin fiir drei verschiedene Tiefen
dargestellt. In zwei Fdllen ist zum Vergleich eine logarith-
mische Transformation vorgenommen worden, die eine etwas
bessere Ubereinstimmung mit der Normalverteilung zeigt. Abb. 4
148t erkennen, daB die prozentuale Streuung oder Variabilitidt
unabhéngig vom durchschnittlichen Saugspannungsniveau ist und
"daB sich Unterschiede zwischen 30 und 60 % zwischen den Feldern
ergeben.

Diese Befunde warfen vor allem die Frage auf, ob der Mittel-
wert die effektive Saugspannung in der jeweiligen Tiefe re-
prédsentiert, was hier heiBen soll, ob seine Verwendung in den
eingangs vorgestellten Gleichungen zum richtigen Ergebnis
fihrt, und zwar direkt oder erforderlichenfalls nach einer
Eichung, wobei dann nach der Eichbeziehung zu suchen wére.

Um diese Frage zu priifen, wurde ein Beobachtungszgitraum in

der 2. Oktoberhdlfte 1968 ausgewdhlt, der gleichméﬁig verteilte
Niederschlidge aufwies und in dem die Evapotranspiration ver-
nachlédssigt werden konnte. Es bildete sich - wenn man so will -
ein "natiirliches" Strdmungsgleichgewicht aus, gekennzeichnet
durch unverdnderliche Saugspannungswerte in allen Bodentiefen.
In diesem Fall war die FluBrate g in allen Bodentiefen konstant
und gleich der mittleren Niederschlagsrate, so daBf das zuge-
hérige Saugspannungsprofil unabhdngig von den MeBwerten mit
Hilfe der integrierten Darcy-Gleichung berechnet werden konnte,
wie dies in zahlreichen bodenphysikalischen Handbiichern oder
Publikationen beschrieben ist, z.B. Childs, 1969, Benecke,
1970.

Abb. 5 zeigt die Ergebnisse fiir zwei Termine mit unterschied-
lich hohen durchschnittlichen Niederschlagsraten. Gemessene

und berechnete Saugspannungsverteilung stimmen recht qut iiber-
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ein, woraus gefolgert wurde, daB der arithmetische Mittelwert
in diesen beiden Fdllen das effektive Saugspannungsniveau
direkt repréisentiert und das weder eine Eichbeziehuﬁg noch
eine Datentransformation erforderlich ist.

Da dieses Ergebnis unter nur kurzandauernden Gleichgewichts-
bedingungen gewonnen worden war, stellte sich als néchstes

die Frage, ob es auch filr zeitlich sich &ndernde Mittelwerte
(aus den Tensiometermessungen) gilt, d.h. ob das zeitliche Ver-
halten der Mittelwerte den Gang der "effektiven" Saugspannung
repréisentiert. Von der Priifung der Frage, ob die unver&nder-
liche MeBanordnung (vgl. Punkt 4 der einleitenden Darlegungen)
zu einer konstanten Relation der MeBwerte der einzelnen Tensio-
meter untereinander fithrt, wurde eine Antwort hierauf erwartet.
Die Abb. 6 und 7 zeigen den Verlauf der Ganglinien von Einzel-
tensiometern im Juli 1969. Man erkennt, daB die Werte der ein-
zelnen Tensiometer sich durchweqg gleichsinnig 3ndern, daB aber
die Relation der MeSwerte untereinander in begrenztem Umfang
mit der Zeit variiert. Offensichtlich ist jeder MeBwert mas-
geblich von 2 Faktoren abhidngig: dem voraufgehenden MeBwert
(systematischer EinfluB) und der Saugspannungsinderung in der
Umgebung der MeBzelle (zuf&lliger EinfluB).

Um der Frage nachzugehen, ob das, wenn auch nur in geringen
Grenzen, unterschiedliche Verhalten der Einzeltensiometer einen
kompensierenden oder einen additiven Effekt hat, wurden die
Tensiometer zu Gruppen zusammengefaBt. Da auf der Versuchs-
flédche ohnehin finf Felder bestanden, lag es nahe, das zeit-
liche Verhalten der Mittelwerte der einzelnen Felder im Ver-
gleich zum Mittelwert aller Felder zu untersuchen. Die Abb. 8
und 9 zeigen die entsprechenden Ganglinien. Man sieht, daB die
Felder ein ausgesprochenes Parallelverhalten zeigen. Man sieht
aber auch, daf sie deutlich voneinander verschiedene durch-
schnittliche Saugspannungsniveaus aufweisen. Der erste Befund
unterstiitzt sicher die Ansicht, daB8 das unterschiedliche Ver-
halten der Einzeltensiometer insgesamt eher einen ausgleichen-
den als einen additiven Effekt hat. Der zweite Befund wirft
erneut die Frage auf, inwieweit es mit Hilfe einer Eichung mdg-
lich ist, aus dem Mittelwert einer kleineren Anzahl von Tensio-
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metern, z.B. den 11 Tensiometern eines Feldes, auf das Flichen-
mittel zu schlieBen, das hier die effektive Saugspannung re-
prédsentiert. Im vorliegenden Fall lag es nahe, mit den Daten
eines grdBeren Zeitraumes Regressionsanalysen durchzufilhren.
In den Regressionsgleichungen wird das Flichenmittel als
Funktion der jeweiligen Feldermittel ausgedrfickt. Das ergibt
je Tiefenstufe 5 Beziehungen oder - iilber 5 Tiefenstufen - ins-
gesamt 25 Regressionsgleichungen. In Tab. 1 sind die Ergeb-
nisse zusammengestellt. Tatsdchlich wurden 75 Regressionsbe-
ziehungen gerechnet, und zwar jeweils lineare, quadratische
und kubische Gleichungen. Die in Tab. 1 aufgeflihrten Beziehun-
gen wiesen jeweils die hdchste Korrelation auf, jedoch gilt,
daB die Korrelationskoeffizienten fiir alle 75 Gleichungen nur
ausnahmsweise unter 0.9, meistens um oder ilber 0.95 lagen. Es
ergab sich mithin eine straffe Beziehung zwischen den Mittel-
werten der jeweiligen Felder und dem Fl&échenmittel (Fl&che =
Summe aller Felder). In Abb. 10 sind die fir die Tiefe 85 cm
gefundenen Regressionsbeziehungen grafisch dargestellt;

Aus dieser Analyse wurde der SchluB gezogen, daB etwa ein
Drittel der hier eingesetzten Tensiometer auch geniigt hitte,

um die gleiche Auswertung durchzufilhren und zum gleichen FErgeb-
nis zu kommen. Allerdings wdre dann die Ermittlung einer Eich-
beziehung wahrscheinlich notwendig geworden, um das Fldchen-
mittel zu bestimmen.

Die Frage, ob das Fl&chenmittel, d.h. der Mittelwert aus allen
zeitgleichen Tensiometerwerten einer Tiefe, den "effektiven"
Saugspannungswert in der gleichen Tiefe reprédsentiert, ist das
zentrale Anliegen dieser Betrachtung. Der aus Abb. 5 ersicht-
liche Test erlaubt eine Bejahung dieser Frage fiir den Fall
eines Strdmungsgleichgewichtes, denn eine von den Messungen
unabhingige Berechnung fiihrte zur fast gleichen Saugspannungs-
verteilung wie sie durch die Flidchenmittel der 5 MeBtiefen ge-
geben ist. In einem weiteren Vergleich wurde die Giite des
Fldchenmittels als direktes MaB fiir die effektive Saugspannung
unter nicht-stetigen Str8mungshedingungen getestet. Mittels
Modellrechnungen wurde wiederum unabhingig von Tensiometer-

oder sonstigen Bodenfeuchtemessungen die Ganglinien der Saug-
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spannung in verschiedenen Bodentiefen ermittelt (Van der Ploeg
und Benecke, 1974a u. b). Sie sind in Abb. 11 zusammen mit den
beobachteten Flichenmitteln dargestellt. Als Gilitekriterium

gilt das gleichzeitige MaB8 an Ubereinstimmung von Modell- und
MeBwerten in verschiedenen MeBtiefen., Da dies in befriedigender
Weise der Fall ist, ergibt sich ein weiteres gewichtiges Arqu-
ment filr die Tauglichkeit des Fl&chenmittels als direktes Masg
der effektiven Saugspannung.

Zusammenfassend sollen folgende SchluBfolgerungen herausge-
stellt werden: Im vorliegenden Fall wére die groBe Anzahl von
Wiederholungen nicht érforderlich gewesen, EtwaﬁS' Tensiometer
pro MeBtiefe hitten sicher ausgereicht, um die gleiche Aus-
wertung durchfiihren zu kdnnen. Diese Verringerung der Tensio-
meteranzahl hédtte aber wahrscheihlich Eichﬁngen, d.h. Bestim-
mungen von Umrechnungsfaktoren erforderlich gemacht. Dag dies
im vorliegenden Fall nicht n®tig war, ist sicher der groBen
Anzahl von Wiederholungen zuzuschreiben.

AbschlieBend kann aufgrund der im "Solling-Projekt" gemachten
Erfahrungen die mit dem Thema angesprochene; methodische Frage
bejaht werden: Selbst ein in seiner Wasserfliihrung heterogener
Standort unter einem Altholzbestand sollte kein Grund sein,
von einer Beséimmung der Komponenten der Wasserhaushaltsgleichung
mit Hilfe der Tensiometer-Methode abzusehen.
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Verzeichnis der Abbildungen

1 Schema der MeBanordnung aus Tensiometern um einen Baum-
stamm

2 Verteilung der Summenhdufigkeit, Mittelwert und Standard-

A abweichung von 58 Tensiometerwerten in 15 - 20 cm Tiefe
am 4.7.69., 1: lineare, 2: logarithmische Abszissenein-
teilung

3 wie Abb. 2, jedoch fiir 55 Tensiometerwerte in 80 - 85 cm
Tiefe und fiir 45 Tensiometerwerte in 130 - 135 cm Tiefe
(letztere ohne log-Transformation)

4 Abhdngigkeit der Standardabweichungen von steigenden Saug-
spannungswerten, ausgedfﬁckt als Mittelwerte 1. iiber alle
Felder (= Fliche) 2. Uber jeweils die Feider 2, 3 und 4

5 Berechnete (gestrichelt) und gemessene (ausgezogen; einge-

zeichnete Kreise reprédsentieren Fldchenmittel und Meftiefe)

Saugspannungsverteilung in einem geschichteten Boden bei
verschieden hoher, jeweils iiber mehrere Tage etwa gleich-
bleibender Niederschlagszufuhr (Benecke, 1973)

6 Ganglinien einzelner Tensiometer in 45 cm Tiefe unter einer

Buchenkrone (etwa 3,5 m Stammabstand, vgl. Abb. 1) im Juli
1969

7 Ganglinien einzelner Tensiometer in 130 cm Tiefe unter einer

Buchenkrone (etwa 3,5 und 5 m Stammabstand), Juli 1969

8 Ganglinien des Fldchenmittels (n = 58 Tensiometer) und der
Mittel der einzelnen Felder (n = 11 k4 x) bzw. 14 (1 x)
Tensiometer) in 15 - 20 cm Tiefe

9 wie Abb. 8, jedoch in 85 cm Tiefe

10 Beziehungen zwischen Feldermitteln (5 Felder, Tensiometer-
meBtiefe: 85 cm) und dem Flichenmittel (Fliche = 3 Felder)

11 Vergleich der Saugspannungsganglinien aus Modellrechnungen
(ausgezogene Linien) und den entsprechenden MeBergebnissen
(Mittelwerte aus 58 Tensiometerwerten je MeBtiefe; Punkt-
markierungen (Van d. Ploeg u.a., 1975)) '
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Mittelwert
_ 2 3 _
M = By + By m + B, m o+ By m T M m
Feld 1: BM 1= -5.1 + 1.07 By, .976 113 1M
B2= -7.5 + 1.08 B, .963 109 108
3= 076 + 1.09 B, 954 81 73
BM4= 1.15 + 0.849 B, 980 36 42
BM5= 0.86 + 1.09 B¢ 927 36 32
Feld 2: BM 1= 2.56 + 0.96 By, .984 113 115
BM2= 1.70 + 0.918 By, - 0.00023 B2, .980 109 123
BM3= 3.78 + 0.80 By, 973 81 96
BY4= -5.34 + 1.02B,, 988 36 41
BM5= -3.35 + 1.11 By 934 36 35
Feld 3: BM 1= -2.18 + 1.16 By, - 0.0028 B2, + 0.0000044 B},  .944 113 138
EM2= -0.99 + 0.806 B,, .966 109 136
BM3 = 0.46 + 0.741 By, 973 81 108
BM4= -5.9 + 1.015By, +0.0036 Bs, .988 36 36
- - 2 3
BMS = B.31 + 1.;6 Byc 9.027 B3; + 0.000597 Bj¢ 972 36 26
Feld 4: BM 1= -16.3 + 1.67B;, - 0.0016 321 963 113 95
BM2= -5.79 + 1.62B,, - 0.0016 Bﬁz .962 109 85
BM3 = 6.49 + 1.42B,; - 0.0019 By, 961 81 61
BM4 = 13.7 + 0.683 By, .945 36 33
BM5= 9.4 + 0.586 B, .982 36 45
Feld 5: BM'1 =  7.94 + 1.08 By, ’ .979 113 98
BM2= -13.5 + 1.71 B, .976 109 86
BM3 = 1.11 + 1.41 By; +0.00176 B§3 - 0.000013 553,3 .965 81 57
_ _ 2 _ 3
BM4 = 14.4 0.35 B, +0.05 B, 0.00046 By,  .975 36 29
Tab. j : Regressionsgleichungen, Koxrelatioﬁskceffizienten und Mittelwerte (Fldchen-
mittel- und Feldermittel ) ’ der Tensiometer der Buchenfléche.

Innerhalb der Felder bzw. der Fldche Trennung nach Tiefen

Erlduterungen: Gesucht ist die Abhingigkeit des Flichenmittels von den Feldermitteln

Symbole FMi = Flidchen-Mittel, Tiefe i, Buchenfldche; M = Fldchemmittel, allgemein

Fij = Feldermittel, i~tes Feld, j-te Tiefe; m = Feldermittel, allgemein
Bn} ’ :

g; = Koeffizienten der Regressionsgleichung

B3

r = FP-orrelationskoeffizient
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”®* log. Einteil.

' \130cm Tiefe

n=45

1.55.
*(35.7)
. /

@ _ O

® 35 40 45 50 5% €0 65 70 75 €0 Tbar
: i ] f : i [} | | | | | | -
@156 16 ' 168 175 182 189 196 log mbar
1 U 1.
@15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 mbar
Abb. 3: © Merkmalsgrenzwerte

-Zb-



-
[

STANDARTABWEICHUNG
(&7

-43-

Abb 4
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 23, 47-48 (1976)

{iber die Anwendung von Saugkerzen und Saug-

platten zur Bestimmung von Sickerwasserraten

(Kurzfassungx)

von

R.R. van der Ploeg und F. Beese®¥

Fiir einen ebenen und unbewachsenen Boden sind Modellrechnun-
gen lber den Wasserentzug mittels Saugkerzen und Saugplatten
durchgefiihrt worden. Die Bodenwassergleichung flir ungesdttig-
tes FlieBen wurde flir den Fall radialer Wasserstrimung nume-
risch gelést. Als Bodenvolumen wurde eine hypothetische S&u-
le von 1 m H6he und 50 cm Durchmesser verwendet. Es wurde an-
genommen, daB sich in dieser S&ule 30 cm unter der Obe:fléche
eine Saugkerze oder eine Saugplatte befand, lber welche kon-
tinuierlich bei konstantem Unterdruck Bodenwasser entzogen
wurde. Es wurden zwei ungesdttigte, homogene B&den mit be-
kannten pF-Kurven und Leitfdhigkeits—-Saugspannungs-Beziehun-
gen aus LSS und Sand untersucht. Insgesamt wurden sieben Mo-
dellrechnungen filir Perioden von 2 bis 30 Tagen und fiir unter-
schiedliche Niederschlagsbedingungen durchgefiihrt. Gleichzei-
tig wurden mit den gleichen Boden- und Wetterbedingungen Mo-
dellrechnungen filir B&den durchgefiihrt, die keine Saugplatten

oder Saugkerzen enthielten. Dieser Ansatz machte einen

*van der Ploeg, R.R. und F. Beese. 1976. Model calculations
for the extraction of soil water by ceramic cups and plates.
Manuskript zur Verdffentlichung vorgelegt; Vordrucke sind
vorhanden.

XXInstitut fiir Bodenkunde und Waldernihrung (Dir. Prof. Dr.
B. Ulrich), Bilisgenweg 2, 34 GOttingen-Weende. Die Arbeit
wurde aus Mitteln der DFG finanziert. Dem Lehrstuhl fir
Medizinische Datenverarbeitung der Universitdt Gottingen

wird fiir die Bereitstellung des Rechners gedankt.
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direkten Vergleich zwischen den erzeugten Extraktionsraten
und den natiirlichen Versickerungsraten méglich. Bei allen
Modellrechnungen wurde der Ubergangswiderstand zwischen Boden
und Extraktionskdrper mangels Daten vernachldssigt, obwohl
diese GrdBe unter natiirlichen Bedingungen eine wichtige Rolle
" spielen diirfte.

Die Berechnungen ergaben, daff zwischen der Extraktionsrate
und der Versickerungsrate in gleicher Tiefe keine Beziehung
festzustellen war. Die Extraktionsraten waren auch bei gerin-
gem Unterdruck sehr viel hdher als die Versickerungsraten.
Weiter wurde festgestellt, daB sich infolge der Extraktion

um die Platte oder Kerze ein hydraulisches Potentialfeld auf-
baute, das von dem Feld im "ungest&rten" Boden erheblich ab-
wich. '

Die Ergebnisse der Modellrechhungen diirfen nicht verallge-
meinert werden, dennoch lassen sie folgende Schliisse zu:
Aufgrund der komplizierten Fligﬁbedingungen um eine Kerze
oder Platte, und aufgrund des nicht exakt zu erfassenden
Ubergangswiderstands im Kontaktbereich Boden/Extraktionskdr-
per, ist eine Korrelation zwischen der Extraktionsrate und
Versickerungsrate praktisch unméglich.

D.h., daB Daten (auch chemische), die fiir Bilanzierungszwecke
mit Saugkerzen-oder Saugplatten gesammelt werden, nur einen
beschrankten Wert haben, wenn die Versickerungsrate nicht
gieichzeitig und unabhdngig von der Ldsungsentnahme bestimmt

wird.
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Pitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 23, 49 - 55, (1976)

Vergleich der Mineralstoffauswaschung im Lysimeter bzw. nach der

Saugkerzenmethode

von
P. Schweiger
Einfiihrung

Lysimeter und Saugkerzenverfahren sind die gebrduchlichsten
Methoden zur Ermittlung der Mineralstoffauswaschung. Im Lysimeter
wird iiber Sickerwassermenge und Mineralstoffkonzentration die Aus-
waschung direkt berechnet; im Saugkerzenversuch liegen dagegen nur
Mineralstoffkonzentrationen des abgesaugten Wassers vor. Es ist
daher nétig, auf indirektem Wege die Sickerwassermenge zu bestimmen,
um ebenfalls quantitative Aussagen machen zu konnen. Ein Vergleich
der im Lysimeter tatsdchlich gemessenen-mit den auf indirektem Wege
berechneten Sickerwassermengen ermdglicht die Priifung der Be-
rechnungsmethode. Uber eine geeignete Berechnungsmethode kann dann
auch fiir den Saugkerzenversuch die Mineralstoffauswaschung er-

mittelt und mit der des Lysimeters verglichen werden,.

Auf der Versuchsstation des Lehrstuhles.fiir Pflanzenerndhrung in
Weihenstephan werden sowohl ein Lysimeter- als auch ein Saugkerzen-
versuch in unmittelbarer Ndhe und mit zum Teil vergleichbaren
Diingungsarten durchgefiihrt., Im vorliegenden Referat soll anhand
zweier Berechnungsmethoden iiber erste Ergebnisse im Vergleich der
Mineralstoffauswaschung im Lysimeter bzw. nach der Saugkerzenmethode

berichtet werden,

Daten der Versuchsanstellung

Ex§imgfg£ - Kastenlysimeter; 1 m Tiefe, 4 m2 Oberflédche,
eingefiillter Boden (9).

Saugkerzen - keramische Kerzen (1); 1 m mittlere Tiefe;

0.4 - 0.5 atm Vakuum; abgesaugte Wassermenge

pro Probenahme: 1 - 1,5 1

Dem erfaBten Versuchszeitraum von 2 Jahren (1973/74 - 1974/75)
gingen im Lysimeter 8 Jahre, im Saugkerzenversuch 1 Jahr Versuchs-

zeit voraus.

* - .
Institut f. Pflanzenernihrung der Techn. Hochsch. Miinchen,
805 Miinchen-Weihenstephan '
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Boden - utL, Ackerbraunerde, pH 6.8, Ges.N (Krume) 0,14 %,
nutzbare W.K. (0 - 60 cm) 130 mm

Diingungsarten

1. ohne Pflanzén ohne N + PK-Diingung
2. ohne Pflanzen + NPK-Diingung

3. mit Pflanzen ohne N + PK-Diingung
4, mit Pflanzen + NPK-Diingung

Pflanzen - im Lysimeter: Winterweizen, Winterweizen

im Saugkerzenversuch: Winterweizen, Hafer

NPK-Diingung (kg/ha) Cl-Zufuhr
' . . (kg/ha)
Lysimeter: 260N als Kalkammonsalpeter
200 P205 als Superphosphat 290
250 K,0  als Kornkali
Saugkerzen: 170 N als ﬁalkammonsalpeter
120 P205_ als Superphosphat 236

240 K20 als 50er-Kaliumchlorid

Die Probenahmen erfolgten sowohl im Lysimeter als auch im Saug-
& .
kerzenversuch monatlich; die angegebenen Werte sind Mittelwerte

aus 24 Einzelwerten bzw. durchschnittliche Jahressummen,

Ergebnisse

1. Beréchnungsmethode I - Cl-Auswaschung

Dieser Methode liegt die Voraussetzung zugrunde, dafl das iiber

die Diingung oder iiber die Niederschlidge zugefiihrte Chlorid unter
normalen Witterungsbedingungen quantitativ ausgewaschen bzw. durd
die Pflanzen entzogen wird. Fiir die Richtigkeit dieser Annahme
gibt es in der Literatur zahlreiche Hinweise (2, 8, 10, 7, 11).

Damit 1dBt sich die Sickerwassermenge wie folgt berechnen:

Sickerwassermenge = Cl-Zufuhr - Cl-Entzug

Cl-Konzentration des Sickerwassers




-51-

Fiir das Lysimeter stimmen die so berechneten mit den tatsidchlich
gemessenen Werten gut ilberein (Tab.1).

Tab.1: Cl-Methode ~ Vergleich der gemessenen mit_den berechneten Sicker-

wassermengen (l/mil

Lysimeter- Lysimeter- Saugkerzen-| Saugkerzen-
wasser wasser wasser wasser
gemessen berechnet berechnet }|i.% d.Lysim.

1. ohne Pfl. o. N + PK 594 625 450 76

2. ohne Pfl. + NPK 597 607 436 73

3. mit Pfl. o. N + PK 458 4hq 326 71

L, mit Pfl. + NPK 328 335 270 82

Fiir den Saugkerzenversuch zeigt sich, da8 in der Reihe "ohne Pflan-
zen" annihernd gleich grofie Mengen vorliegen und in der Reihe "mit
Pflanzen" ebenfalls wie 1m‘Lysimeter, die Werte geringer sind.
Allerdings betridgt das Niveau gegeniiber dem Lysimeter nur etwa

70 - 80 %.

Fiir die Berechnung der Slckerwassermengen nach der klimatischen

Wasserbilanz kann von folgenden Uberlegqngen ausgegangen werden:

a) S, = Zufuhr - V_, . - pVorrat (6.12)
b) vpot = V_ 4+ Wenn tats. W.K. > 70 % max. W.K. (4)
c) Vpot =2 (f . (E-e)1h) mm (5, 3)

s, = Sickerwassermenge (l/mz)

V.kg = aktuelle Verdunstung (l/mz)

Vpot = potentielle Verdunstung (l/mz)

(E-e),, = Stttigungsdefizit um 1422 Uhr (mm)

f = Faktor fiir Vegetationszeit, Tagesldnge, Hohe der
Substanzproduktion (dt/ha)
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Fiir die Weihenstephaner Witterungsbedingungen der Jahre 1973/74

und 1974/75 kennzeichnet folgende Beziehung den Zusammenhang
zwischen Hthe der SubstanzproduktionA(x) und aktueller Verdunstung '
(v): v = 310 + 2.21x.

einer Fruchtart auf der Baslis ihrer Produktion an Trockensubstanz

Damit ist es moglich, den Wasserverbrauch
zu berechnen, Die Differenz zur Wasserzufuhr durch die Niederschlige
entspricht dann der Wasserversickerung.

Tabelle 2 zeigt, daB auch nach dieser Berechnungsweise die {Jberein-
stimmung der gemessenen mit den berechneten Sickerwassermengen des

Lysimeters sehr gut ist,

Tab.2: Wasserbilanz-Methode - Vergleich der gemessenen mit den berechneten
Sickerwassermengen (l/m )
Lysimeter-] Lysimeter- Saugkerzen- Saugkerzen-
wasser wasser wasser wasser
gemessen berechnet berechnet i.% d.Lysim.
1. ohne Pfl. o. N + PK 594
2. ohne Pfl., + NPK 597 595 5?5 -
3. mit Pfl, o. N + PK 458 Lé60 530 116
4L, mit Pfl. + NPK 328 330 Lkos 123
¢
£ .

Aufgrund geringerer Trockensubstanzproduktion in der Reihe "mit
Pflanzen" ergeben sich fiir den Saugkerzenversuch Sickerwassermengen

die um etwa 20 % iiber denen des Lysimeters liegen.

Vergleich der Mineralstoffauswaschung

Betrachtet man die Auswaschung =z.B. an Stickstoff und Calcium
(Tab.3), so zeigt sich, daB im Lysimeter die Ubereinstimmung zwiéchen
tatsdchlichen und berechneten Werten sehr gut ist. Filir den Saug-
kerzenversuch dagegen ergeben sich nach beiden Berechnungsverfahren
sehr geringe Stickstoffauswaschungen,

"mit Pflanzen". In der Reihe

insbesondere in der Reihe
_"ohne Pflanzen"

etwa halb so hoch wie im Lysimeter., Der EinfluB der N-Diingung zeigt

liegen die Werte nur

sich deutlich in einer Verdreifachung der Werte.
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Tab.3: Vergleich der N- und der Ca-Auswaschung (kg/ha)

berechnet
Lysimeter Lysimeter Saugkerzenversuch
emessen
& Cl-Methode| P23S€T- |Cl-Methode [Wagser-

N-Auswaschung

1. ohne Pfl. o. N 201 186 186 78 103
2. ohne Pfl, + NPK 459 399 392 230 313
3. mit Pfl. o. N 27 3 32 L 6
4, mit Pfl, + NPK 108 101 100 6 9
Ca-Auswaschung

1. ohne Pfl. o. N 694 719 684 549 726
2. ohne Pfl, + NPK 891 847 831 573 782
3. mit Pfl. o. N 589 552 573 298 L8y
L. mit Pfl. + NPK 507 42 485 265 397

In der Reihe "ohne Pflanzen" bringt die Berechnungsmethode IT -
Wasserbilanz, Ca-Auswaschungen die mit denen des Lysimeters in

etwa iibereinstimmen, wihrend die Cl-Methode zu geringe Werte liefert.
In der Reihe "mit Pflanzen" liegen die Ca-Auswaschungen ausnahms-
los unter denen des Lysimeters. In Anbetracht der geringen N03—
Auswaschungen ist das jedoch wegen des Ionenausgleiches im Sicker-

wasser nicht allzu verwunderlich,

Diskussion

Die beiden Methoden zur indirekten Ermittlung der Sickerwasser-
mengen sind sicherlich noch mit einigen Fehlern behaftet bzw.
konnen nur unter bestimmten Einschridnkungen angewandt werden, So
ist z,B. fiir die Cl-Methode Voraussetzung, dafl in der vegetations-
losen Zeit etwa 200 mm Sickerwasser anfallen um eine annidhernd
vollstdndige Cl~Auswaschung zu gewdhrleisten, In Freilandversuchen
ist dariiber hinaus noch nicht geklédrt, inwieweit der kapillare
Wasseraufstieg die Cl-Konzentration im Meflbereich beeinfluft,

Bezuglich.der Wasserbilanz wdre anzumerken, daf die hier verwendete
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~ Formel nur eine von mehreren Berechnungsmdglichkeiten ist von denen

Jede andere genauso gut die fichtigere séin konnte.

Unter ﬂefﬂcksichtiguné dieser Einschridnkungen zeigt sich aber

dennoch, dafl die im hysimeter ermittelten Mineralétbffauswaschungen

sicherlich nicht niedriger als'untér~Freiiandbedingungen sind. Die

.etwas geringere‘N;Dungung’im Saugkerzenversuch kann keinesfalls

alleine fiir die HuBerst geringe N-Auswaschung verantwortlich sein,

zumal die Differenz zwischen Saugkerzenversuch und Lysimeter auch

in der Reihe "ohne N-Diingung" besteht. Die geringere Ca-Auswaschung

des Saugkerzenversuches deutet ebenfalls darauf hin, dag8 im Frei-

land eine geringere Mineralstoffbewegung stattfindet als im Lysi-

-'meter,-

Zusammenfassung

Der Vergleich der Mineralstoffauéwaséhung im Lysimeter bzw. nach der

Saugkerzenmethode brachte folgende Ergebnisse:

1.

Im Lysimeter ergibt die Ermittlung der Mineralstoffauswaschung
auf der Basis der vollstindigen Cl-Auswaschung bzw. iiber die

Wasserbilanz eine gute Ubereinstimmung zwischen tatsdchlichen

. und berechneten Gef#dfBien.

Im Séugkerzenversuch zeigen die verschiedenen Priifmethoden recht

unterschiedliche Sickerwassermengen und damit auch unterschied-

- liche, inégesamt.aber niedrige Verlustraten als im Lysimeter an.

Die geringe Mineralstoffauswaschung des Saugkerzenversuches ist

"sicherlich zu einem Teil auf die nicht exakt vergleichbare

Diingung, zu einem wesentlichen Tell aber auch auf die ver-
schiedenen Methoden selbst, d.h. auf die Unterschiedlichkeit

von Freiland und Lysimeter zuriickzufiihren,
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 3, 57 - 63,.(1976)

Stofftransport in der Bodenldsung und kapillare

Sorptionskapazitdt

von

H. wichtmann+)

1. Einleitung

+)

Wenn wir davon ausgehen, daB8 der Stofftransport in der
Bodenldsung weitgehend von den Filtereigenschaften des
Bodens abhdngt, dann mﬁBﬁen die physikalischen Bodeneigen-
schaften von besonderer Bedeutung sein.

Nun gibt .es auf der einen Seite die bodenphysikalischen
Kennwerte, wie sie bei der Untersuchung von Bodenprofilen
fiir die Kennzeichnung der B&den auf Bodenkarten anfallen.

Auf der anderen Seite sind in den letzten Jahren zunehmend
Untersuchungen iiber den Stofftransport im Boden durchge-
fihrt worden, um den Stoffaustrag zu erfassen. Nur gelegent-
lich aber werden dabei bodenphysikalische Parameter zur
Deutung der Versuchsergebnisse herangezogen, so die Was-
serdurchldssigkeit bei Untersuchungen von Wistinghausens
(1971) und die Porenverteilung bei Untersuchungen von

wild (1972).

Nach der Meinung von Czeratzki (1974) ist iber den EinfluB
von Wasserleitfdhigkeit und Bodengeflige auf die N-Auswa-

Geologisches Landesamt NW, 4150 Krefeld, de-Greiff-
Strage 195



-58-~

schung noch sehr wenig bekannt.

Eigene Untersuchungen

Es wurde bei 17 grund- und stauwasserfreien Bdden in je
drei und mehr Horizonten die Porenverteilung festgestellt
und mit der Bodenbewertung nach der Reichsbodenschidtzung
verglichen. Bodentypologisch handelte es sich um Brauner-
den, Parabraunerden, einen Podsol, zwei Eschbdden und

zwel Auenbdden mit sehr unterschiedlicher Textur (Sand bis
toniger Lehm).

Die statistische Verrechnung der Analysendaten fiir eine
Profiltiefe von 1 m hatte folgendes Ergebnis: '

1. Zwischen kapillar beweglichem Bodenwasser (pF 1,8 bis
pF 2,9) und dem Bodenwert besteht eine negative Korre-
lation (r = -0,11).

2. Zwischen nutzbarem Bodenwasser und Bodenwert (pF 1,8
bis 4,2) besteht eine mdS8ige Korrelation (r = 0,54).

3. Zwischen dem Porenanteil (pF 2,5 bis 4,2 bzw. pF 2,9
bis 4,2) und dem Bodenwert besteht eine sehr enge Korre-
lation (r = 0,95).

4. Zwischen Totwasseranteil (pF 34,2) und dem Bodenwert be-
steht eine gute Korrelation (r = 0,76).

Daraus ergibt sich, daB die Porenverteilung nicht nur
Uber die Wasserkapazitdt die Produktivitdt des Bodens be-
stimmt. Da die Beziehungen zwischen Totwasseranteil (pF '
>4,2) und Bodenwert mit r = 0,76 enger ist als die zwi-
schen der nutzbaren Wasserkapazitdt und dem Bodenwert mit
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r = 0,54, muB ein bisher unbekannter Faktor in unserem
humiden Klima eine gr&Bere Bedeutung fiir die Bodenfrucht-
barkeit haben als die Wasserversorgung.

Disgkussion der Ergebnisse

Aus der Beziehung zwischen Porenverteilung und Produktivi-
tdt des Bodens ergeben sich Beziehungen auch zum Stoffaus-
trag im Boden. HShere Ernteertrdge z. B. gehen allgemein
mit hSherem N-Entzug aus dem Boden konform und mindern
entsprechend den N-Austrag (Kahniein 1972).

Auch besteht die Tendenz, daB8 mit der Zunahme der Ernte-
ertrdge allgemein und vor allem auf Bdden unterschiedli-
cher Korngr&fSenzusammensetzung die Evapotranspiration zu-
und die Sickerrate entsprechend abnimmt (Czeratzki 1962,
Vémel 1974). Untersuchungen von Kolenbrander lassen er-
kennen, in welchem MaBe der Faktor Sickerwasserrate den
N-Austrag beeinfluﬁt.

Doch sind diese Beziehungen sehr allgemein und indirekt.
Eine bessere Deutung ergibt sich erst, wenn man den be-
reits erwdhnten unbekannten Faktor in die tiberlegungen

mit einbezieht. Dieser unbekannte Faktor muB sein Wirkungs-
optimum im Mittel- und Feinporenbereich haben, also dem
Anteil des Porenraumes, dessen Bodenldsung weniger an der
Versickerung teilnimmt als das Bodenwasser in den gr&beren
Poren. Auf diese Weise kann eine Speicherung der Anionen

in der Bodenl&sung zustande kommen, die als kapillare
Sorption bezeichnet wurde (Wichtmann 1974).

Bei der grofen Bedeutung der Anionen fiir das Pflanzen-
wachstum (vor allem Aufnahme, Speicherung und Wiederabgabe
des Nitrats an die Pflanzenwurzeln) wdre die enge Bezie-
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hung der Porenverteilung zum Bodenwert durchaus verstind-
lich. Tatsdchlich finden sich Argumente genug fiir diese
Hypothese, wenn man den Stofftransport im Boden nicht nur
vom Standpunkt des Stoffaustrags, sondern auch von der
Pflanzenerndhrung aus betrachtet.

Da sind z. B. die GefdBversuche von Gericke (zitiert nach
von Boguslawski 1954), die zeigen, daB die groBen Unter-
schiede in der Ertragsfdhigkeit von B8den unterschiedli-
cher Korngr&B8enzusammensetzung im GefdBversuch durch Diin-
gung ausgeglichen werden k&nnen. Wenn sogar unter Feld-
bedingungen die Ertridge eines lehmigen Sandbodens durch
Dﬁngﬁng und Beregnung an die einer Schwarzerde herangefiihrt
werden kdnnen (Jauert und Ansorge 1976), dann zeigt das,
daB die Ertragsfdhigkeit der Boden unterschiedlicher Korn-
gréBenzusammensetzung in erster Linie eine Frage der Nihr-
stoffversorgung ist. ’

Unter diesem Aspekt sind auch die Untersuchungen von
Wistinghausens iiber die Verlagerung von Nitrat und anderen
Ionen im Boden zu betrachten, die zeigen, daf8 Nitrat sehr
viel schneller im Sandboden verlagert wird als im L&8lehm.
Tritium, das hinsichtlich seiner Verlagerungsfdhigkeit im
Boden ahnlich wie NO3 beurteilt werden kann, wanderte etwa
sechsmal schneller im Sandboden als im Lehmboden. Was die
Unterschiede in der Verweildauer des Nitrats im Boden
pflanzenphysiologisch bedeuten, das lassen am besten die
Untersuchungen von Gliemeroth (1953) idber die Beziehungen
zwischen N-Verteilung im Boden, Wurzelwachstum und Wasser-
haushalt erkennen. Wenn sowohl Wurzelwachstum wie Wasser-
aufnahme in solchem MaBe von der N-Verteilung im Boden ab-
héngen, dann bedeutet eine schnelle N-Verlagerung, wie sie
im Sandboden méglich und von Wistinghausen beschrieben
worden ist, fiir das Pflanzenwachstum eine kleine Katastro-
phe. Sogar dann, wenn die Verlagerung nur einigg Dezimeter
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weit geht, muB8 das Wurzelsystem weitgehend mit verlagert
werden, d. h. neu ausgebildet werden, die optimale N-Ver-
sorgung ist unterbrochen, eine Beeintrdchtigung des Pflan-
zenwachstums unvermeidlich.

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen kénnen die Bedeu-
tung der Porenverteilung fiir den Stofftransport auch op-
tisch deutlich machen. Der Sandboden hat ein wenig diffe-
renziertes Porensystem. Es ist durch grobe Poren gekenn-
zeichnet, die wie die Fugen eines Mauerwerks aus Bruchstei-
nen ausgebildet sind. Man hat den Eindruck einer weitgehen-
den Uniformitdt des gesamten Porenraumes. Der L&8lehm dage-
gen hat ein sehr differenziertes Porensystem, das fast

nur aus Nischen und Winkeln zu bestehen scﬁeint. Zwischen-
durch sind einige grdbere Poren eingestreut, die aber so
selten sind, daB man entsprechende Partien beim Mikro-
skopieren aufsuchen mus.

Bodenfeuchtemessungen zeigen, daB die Wasserbewegung bei
stirkeren Niederschldgen auch im unges&ttigten Boden durch
die wenigen groben Poren des L&Blehms erfolgt, ohne das
sich das Sickérwasser mit der in Winkeln und Nischen sit-
zenden Bodenldsung vermischt. So hat Ehlers (1973) gezeigt,
daB in L&Bboden Sickerwasser in den Untergrund abgeht,
bevor die Wasserkapazitdt des Oberbodens voll aufgefiillt
ist. Das gleiche Phdnomen konnte Gliemeroth schon 1959

mit Hilfe periodischer Feuchtemessungen nachweisen und
stellte dabei gleichzeitig eine offensichtlich dadurch
bedingte erstaunlich geringe NO3—Verlagerung nach einer
Herbstdilingung mit 360 kg N/ha in einem L&S8lehmboden fest.

SchluBfolgerungen

Pus diesen Untersuchungen ergeben sich neue Aspekte zur
physikalischen Xennzeichnung der B&den von grofer Trag-
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weite. Beschridnkte sich die bisherige Betrachtung der
Filtereigenschaften von Bdden weitgehend auf das Ender-
gebnis der Verlagerungsvorgdnge, ndmlich den Stoffaustrag,
so zeigen die vorliegenden Ergebnisse, da8 der Stoff-
transport primdr als entscheidender Faktor der Pflanzen-
erndhrung und der Bodenfruchtbarkeit anzusehen ist. Das
best&tigt die bisherige Definition der Bdden als Filter
und macht deutlich, daB die Filtereigenschaften weitgehend
bodenphysikalischer Natur sind. Physikalisch sind die
Bden Filter mit einer bestimmten Wasserdurchldssigkeit,
mit einem bestimmten Riickhaltevermdgen fiir Wasser und mit
einer bestimmten Speicherkapazitdt auch fir die nicht
phyéikalisch-chemisch sorbierten Inhaltsstoffe der Boden-
16sung, die Anionen. Letztere - die kapillare Sorption -
ist fiir die Ertragsfihigkeit der B&den entscheidend,

indem sie die Aufnahme, Speicherung und Wiederabgabe aes
‘Nitrats regelt. Uber die N-Aufnahme durch die Pflanzen

und tber die Sickerrate beeinfluSt sie sekunddr auch den.
N-Austrag im Boden.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 23s 65-76 (1976)

Der EinflupB der Intra-Aggregat-Diffusion
X, XXX

auf den Salztransport in B&den

von

F. Beese und R.R. van der Ploegxx

Der Transport von gelésten‘stoffen durch pordse Medien
spielt in vielen umweltrelevanten Problemen eine wichtige
Rolle. Modelluntersuchungen kdnnen bei der Beurteilung
solcher Probleme ein wichtiges Hilfsmittel darstellen. Die
Anwendungsmdglichkeiten derartiger Untersuchungen sind sehr
vielfdltig, auf einige Beispiele soll hier hingewiesen wer-
den. .

Modellrechnungen kénnen in der Landwirtschaft durchgefiihrt
werden, um den Einsatz von Diingemitteln und von anderen
Chemikalien zu optimieren, oder um die Auswirkungen von
MeliorationsmaBnahmen an versalzten BSden durch Bewdsserung
und Auswaschung zu kalkulieren. Auch fiir ein besseres Ver-
stdndnis der Abl&dufe, die bei der Auswaschung von Schad-
stoffen aus industriellen Abfalldeponien auftreten und zur
Abschdtzung der Grundwasserverschmutzung bhei der Land-Rus-
bringung kommunaler Abf&lle kdnnen Modelluntersuchungen
beitragen.

Hiufig verlaufen die Prozesse, die in den Beispielen ge-
nannt werdenr, sehr langsam und ihre negativen Auswirkungen

Die diesem Referat zugrunde liegenden Arbeiten wurden
mit Mitteln des Bundesministers fiir Forschung und Tech-
nologie gefdrdert.

XX Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrung (Dir. Prof.

Dr. B. Ulrich), Biisgenwea 2, 3400 Go&ttingen

XXXpem Institut fiir Medizinische Datenverarbeitung sei fiir

die Erlaubnis zur Benutzung des IBM 370/148 Computers
gedankt.
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auf die Qualitdt der Umwelt werden erst feststellbar, wenn
die Folgen schon ein bedrohliches AusmaB angenommen haben.
Modelle, die die im Boden und im Untergrund auftretenden
Prozesse gut beschreiben, k6nnen in kurzer Zeit und mit we-~
nig Aufwand einen Einblick in den zu erwartenden Ablauf
solcher Prozesse geben. Sie ermSglichen dadurch ein recht-
zeitlges Eingreifen, so daB Umweltschdden vermieden oder
verringert werden k&nnen. Die Entwicklung von Transport-
modellen und deren sorgfidltige Validierung mit Hilfe von
Laborversuchen, ist eine Notwendigkeit, mit der sich auch
der Bodenkundler auseinandersetzen muB. In dieser Arbeit
sollen zwei Modellansdtze diskutiert werden, die den
Losungstransport durch ein nicht sorbierendes Medium be-
schreiben. Die experimentelle Uberpriifung erfolgt an Wald-
und Ackerbdden. .
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Methoden

Die am h¥ufigsten verwendete Gleichung fiir diesen Fall ist
in der Abb. 1 dargestellt.

acC DdC -yvo 9C

at dz? I i

C = Konzentration (mval/cm3)
D' = Dispersionskoeffizient (ecm2/d)
Vo = Porenwasser - Geschwindigkeit (cm/d)

( FluB dividiert durch volumetrischen
Wassergehalt ) '
z = Entfernung (cm)
t = Zeit (d)

Abb.1 : Konvektions - Dispersions - Gleichung

Die Konzentrationsdnderung wird durch zwei Gr&Ben beeinfluBt:
a) den MassenfluB, der durch das Konvektionsglied der Gleichung
(1) ausgedrilickt wird und b) durch die Dispersion, die im Dis-
persionsglied der Gleichung (1) enthalten ist. Der als D' be-
zeichnete Dispersionskoeffizient - er darf nicht mit dem
Diffusionskoeffizienten D verwechselt werden - beinhaltet so-
wohl die wdhrend des Transports auftretende mechanische Dis-
persion als auch die molekulare Diffusion. Ausfiihrliche Be-
trachtungen iiber die Rolle der Dispersion bei der Passage von
Salzen durch den Boden und pordse Medien sind in den Arbeiten
von Nielsen und Biggar (1962), Biggar und Nielsen (1967), Van
der Ploeg und Benecke (1972) und Fried (1975) zu finden.

In einer friiheren Arbeit von Benecke, Beese, Van der Ploeg
(1975)konnte gezeigt werden, daf ein Modell, welches auf ei-~-
ner numerischen LOsung der Gleichung (1) fuBte, gut mit ana-
lytischen L&sungen libereinstimmte und fiir homogene, gestérte
BSden gute Ergebnisse lieferte. Durch Untersuchungen an Bo-
densdulen sollte nun liberpriift werden, ob diese einfache
Konvektions-Dispersionsgleichung géeignet ist, den L&sungs-
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transport in ungest&rten Bdden zu beschreiben.

Jeweils 5 ungestdrte Bodens&dulen mit einer Lidnge von 30 cm
und einem Durchmesser von 15 cm wurden aus den Oberbdden
eines Wald- und Ackerstandortes entnommen. Bei dem Waldbo-
den handelte es sich um eine podsolige Braunerde, bei dem
Ackerboden um eine Parabraunerde. Das Ausgangsmaterial war
in beiden Fillen LOB. '

Die S&ulen wurden in die in Abbildung 2 gezeigte Anlage ein-
ZEITSCHALTUHR

SCHLAUCH - CL)
PUMPE

SCHLAUCHE
~—VEROUNSTUNGS -
SCHUTZ
¥/§CHWAMM

PLEXIGLASROHRE
mit BODENPROBE

~— TENSIOMETER
——POROSE PLATTE

fe——30cm —=f

SAMMELGEFASS

—
VAKUUM -
PUMPE

2 : MESSANORDNUNG zur Bestimmung ven D°

A

gesetzt. Die gezeigte Anlage ermdglichte es, iiber ldngere
Zeitr&ume einen konstanten WasserfluB in den Bodensiulen
aufrecht zu erhalten. Nacheinander wurde eine WasserfluB-
rate (g), von 1.0 cm/d und 0.3 cm/d eingestellt. Die Per-
kolationsldsung, die auf die Bodenoberfliche gegeben wurde,
glich in ihrer chemischen Zusammensetzung der Gleichgewichts-
bodenlbsung des Waldbodens. Sie enthielt allerdings kein
Kalium und kein Chlorid. Sulfat war das einzige Anion der
Ldsung. Nach einer Anfangsphase, die der Gleichgewichtsein-
stellung diente, erfolote eine einmalige Gabe von KCl ent-
sprechend 80 kg Cl/ha und 88.3 kg K/ha. Die Menge wurde bhei
der htheren Flujrate an einem, bei der niedrigen FluBrate

an drei Tagen gegebén. Bei der FluBrate von q = 1.0 cm/4 lLe-
trug die Cl-Konzentration 797.6 mg/l, bei q = 0.3 cm/d betrug
die Konzentration 886.2 mg/l. Die Cl-Konzentration w&hrend
der Diingung wird als CO bezeichnet. Die Cl-Konzentration im
Auslauf (C) wurde tdglich gemessen. Zur Darstellung der

Durchbruchskurven wurde die relative Konzentration C/Co ge-
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gen die Zeit bzw. das Porenwasservolumen (PV) aufgetragen.

Da vo bekannt war, sollte D' aus der Gleichung (1) durch

Kurvenanpassung ermittelt werden.

Ergebnisse

In Abbildung 3 sind die Durchbruchskurven filir jeweils eine
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Abb.? : Gemessene und nach Gleichung (1) berechnete
Cl = Durchbruchskurvenfiir einen Wald - und
einen Ackerboden aus LoB. Filtergeschwindiglheit:

v = 1,0 em/d

Sdule des Wald- bzw. Ackerbodens bei htherer Filtergeschwin-

digkeit dargestellt. Es kann festgestellt werden, daf die

zugegebene Cl-Menge bei der Passage durch den Waldboden

wesentlich stédrker auseinander gezogen wird als beim Acker-
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boden. Nach 30 cm Bodendurchgang betrigt die max. Cl-Konzen-
tration (C) beim Waldboden nur 10 % und beim Ackerboden nur
20 % der zugegebenen Cl- Konzentration. Deutlich ist der
asymmetrische Verlauf der Durchbruchskurven zu erkennen.

Der Versuch, die gemessenen Durchbruchskurven mit der
Gleichung (1) zu beschreiben, erwies sich-als unm&glich.

Bei der langsamen WasserfluBrate ergab sich ein &hnliches

Sdule 1, Solling B1, {Wald)

-] 6 s 0441 (em3icm3)
80_15— Vo = 068 (cm /d)
©. —ssoe gemessene Werle
5 ~oc-0o- berechnele Werte
b= D = 192 (em2/d)
g .
E 01 - ~wwwe- bDerechnete Werte
3] D’ =12 (emid)
N
c
o
x
2005
]
[
o
0 86T 100 120 X
80 100 - age
0 2V
02 |- Slule 6, Hotfmeister - Schluqv (Acker)

® = 0401 (cm3sem3)
Vo = 0748 (¢mid)

=~ gemessene Werle

~o-o00-0- berechnete Werte
D' = Q336 {cm )
~rweos berechnete Werte .
D' = 1104 (em2/d)

% L i e e 9 V
0 20 40 60 80 100 120 Tage
] 1PV Zeit 2PV 3PV ¢
Abb. 4 und 5: Gemessene und. nach Glelchung (&D) be—
rechnete Cl—Durchbruchskurven fir. einen
- Acker-und. Ualdboden aus LoB
Flltergeschwnldlgkelt v = O 5 cm/d
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Bild (Abbildungen 4+5). Auch hier lieBen sich die Durch-
bruchskurven nicht mit der einfachen Konvektions-Dispersions-
gleichung beschreiben. Als Besonderheit ist hier zu vermer-
ken, daB die maximale Cl-Konzentration im Auslauf schon re-
lativ frith, d.h. vor dem einmaligen Austausch des in den
Poren der Bodens#ule gehaltenen Wassers (PV) erfolgte.

Aus dem Verlauf der experimentell ermittelten Kurven ist zu
entnehmen, daB der Transport von Stoffen, die nicht der
Sorption unterliegen, in ungest&rten B&den noch anderen
Mechanismen unterworfen sein muB, als mit der Gleichung (1)
beschrieben wird.

Der EinfluB der Aggregatgrdse auf die Form der Duréhbruchs—
kurve wurde von Biggar und Nielsen (1962) untersucht. Durch
die unvollstidndige Vermischung in groben Aggregaten wurde
eine deutliche "Schwanzbildung" der Durchbruchskurven hervor-
gerufen. Xhnliche Beobachtungen wurden von Green et al. (1972)
und McMahon and Thomas (1974) gemacht. In Abb. 6 ist schema-
tisch der Weg einer L8sung durch einen ungesittigten,

Ao .. bewegliches Wasser

B % nicht e'E)eweglk:hes

Wass

C £:::)Lmt

D EEEEBoden im Kentakt mit A

£ m&den im Kontakt mit B

Abb,5: Wasserbewegung in einem aggregierten Bodenaus—
schnitt (schematisch).
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aggregierten Bodenabschnitt dargestellt. Bei dieser Darstellung
wird das Bodenwasser nicht mehr als Einheit betrachtet, die
sich mit einer mittleren Geschwindigkeit Vo durch den Boden
bewegt, sondern es wird eine Zweiteilung vorgenommen und da-
bei bewegliches und nicht-bewegliches Wasser unterschieden.
Wihrend des Transports von geldsten Stoffen durch einen Boden,
der ein duales Porensystem aufweist (Interaggregat-Poren =
Makroporen, Intraaggregat-Poren = Mikroporen), erfolgt der
Uberwiegende Anteil des FlieBens in den Makroporen. Der kon-
vektive Transport in den Mikroporen ist &duferst gering; auf
diese Weise {ibernimmt dieser Anteil eine sink/source Funktion.

Die hier ebenfalls ausgeschiedenen, unterschiedlichen Austausch-
positionen sollen bei diesem Ansatz nicht betrachtet werden.
Zwischen den bewegten und den nicht-bewegten Wasser-Anteilen

im Boden kann der Austausch nur durch laterale Diffusion er-
folgen. Unter Einbeziehung dieses Prozesses l&8t sich die

Gleichung (1) erweitern. R

(siehe Abbilaung 7)_

Der Austausch zwischen der dynamischen und étagnierenden Region
wird durch die Gleichung (3) heschrieben. Er ist proportional
der Konzentration zwischen dynamischen und stagnierendem Was-
ser. In diesem ProzéB stellt o den Massen-Transfer-Koeffizien-
ten (1/4) dar.

Ein numerisches Modell, dem die Gleichuno (2) zugrunde liegt,
wurde von Van Genuchten und Wierenga (1976) beschrieben. Mit
diesem Modell wurden die Berechnungen durchgefiihrt. Durch Opti-

' mierung wurde eine Kurvenanpassung vordgenommen. Es zeigt sich,
daB mit diesem Modellansatz die Durchbruchskurven hinreichend
gut beschrieben werden kdnnen. Die Abhildung 8 verdeutlicht
dies.
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- ,\I() g ]5?2- (1)

3t °© d(Cd_.‘Cs). | (3)

volumetrischer Wassergehalt (cm 3/cm3)
Konzentration (mval/cm3)
Dispersionskoeffizient (cm2/d)

mittlere Porenwasser - Geschwindigkeit
(cmid) aller wasserfiinrenden Poren |
mittlere Porenwasser - Geschwindigkeit
(cm/d) des dynamischen Teils der wasser=
fuhrenden Poren

Entfernung (cm)

Zeit (d)

dynamischer Anteil des Porenwassers
stagnierender Anteil des Porenwassers
Massen - Transfer - Koeffizient (1/d)

Abb.7: Konvektions - Dispersions - Glelchung unter Ein-

beziehung des Intra - Aggregatwassers.
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Abb.8: Gemessene und nach Gleichung (2) und (3) berechnete
Cl eDurchbruchskurven, fir einen Vald - und einen
Ackerboden aus LoB.

Filtergeschwindigkeit v = 1,0 en/d

Fiir den Waldboden wird eine gute Ubereiﬁstimmung bei der
hbheren FlieBgeschwindigkeit dann erreicht, wenn 20 % des
Porenwassers als stagnierend angenommen werden, der Disper-
sionskoeffizient D' = 4.0 (cmz/d) und der Massentransfer-
Koeffizient o = 0.2 (1/d) betrigt. Die entsprechenden Werte
fiir den Ackerboden lauten: 10 % stagnierendes Wasser, D' =

0.5 (cmz/d) und O = 0.1 (1/d) und liegen alle unter den Wald-
Werten. Die Unterschiede zwischen den B&den sind auf die stér-
kere Homogenisierung des Ackerbodens infolge der Pflﬂgarbeit
zuriickzufiithren. Durch die BearbeitungsmaSnahmen werden Aggre-
gate zerstdrt oder zerkleinert und die Kontinuitdt der Poren
wird unterbrochen. Dies fiihrt zu einer Verringerung der
Disperéion und zu einem vollstiindigeren Stoffaustausch
zwischen Mikro- und Makroporen.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden:

Der Homogenisierungsgrad eines Bodens wirkt sich stark auf
die Form der Durchbruchskurve aus. Inhoﬁogene B&den mit
deutlicher Aggregatbildung sind durch stark abgeflachte und
auseinandergezogene Durchbruchskurven gekennzeichnet, die
darliber hinaus eine deutliche Schwanzbildung aufweisen. Der
EinfluB der FlieBgeschwindigkeit machte sich weniger in der
H5he der Konzentration im Auslauf bemerkbar, als vielmehr
im Zeitpunkt, an dem maximale Konzentrationswerte erreicht
wurden. Bei beiden Standorten fiihrte die langsame FlieBge-
schwindigkeit zu einer Vorverlagerung des Durchbruchsmaxi-
mums. In allen untersuchten Fillen lieferte die einfache:
Konvektions-Dispersions-Gleichung keine exakte Wiedergabe
der gemessenen Werte. Mit Hilfe eines Modells, das von einem
dualen Porensystem ausgeht und zwischen dynamischem Wasser
in Makroporen und stagnierendem Wasser in Mikroporen unter-
scheidet, konnte eine erhebliche Verbesserung der Modell-

Ergebnisse erzielt werden.
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Mittellgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 23, 77-88 (1976)

Transport von Wasser - und Nihrstoffen an die

. Pflanzenwurzeln als Funktion der Tiefe und der
zZelt.

von

Renger,M.+ und Strebel,o.++

Der Nihrstofftransport an die Pflanzenwurzeln erfolgt vorwiegend
durch Massenflu8 und Diffussion. Der Transport durch MassenfluB
148t sich bestimmen, wenn die Wasseraufnahme durch die Pflanzen-
wurzeln und die Nihrstoffkonzentration in der Bodenldsung als
Funktion der Zeit und der Tiefe bekannt sind. Eine direkte Be-
stimmung der Diffussion ist dagegen schwileriger. Wenn man jedoch
neben dem Massenflufl auch den Ndhrstoffgehalt in der Pflanze be-
stimmt, 148t sich aus der Differenz zwischen Ndhrstoffmenge in der
Pflanze und der durch MassenfluB angelieferten Nihrstoffmenge der
EinfluB der Diffussion quantitativ erfassen. Der direkte Kontakt-
austausch (Nghrstoffaufnahme durch Wurzel-Interzeption) wird dabei
vernachlédssigt.

Da bisher nur wenige Ergebnisse von Gelindemessungen iber den
EinfluB von MassenfluBl und Diffussion auf die Ndhrstoffanlieferung
an die Pflanzenwurzeln vorliegen (NANAGARA et.al.l1976, Van der
PLOEG et.al.1975, WIERSUM 1973), wurde der o.a. methodische Ansatz
bei einer Parabraunerde aus LB unter Zuckerriben 1975 im Gel#nde
erprobt.

Der Wasserflufl durch die Pflanzenwurzeln V 6 18t sich aus dem Ge-

samtwasserfluB Vges und dem kapillaren Wasserflul Vkap wie folgt

errechnen (STREBEL et.al.l1975):

Vo = Vges Vkap (1)
+ Niedersichsisches Landesamt filir Bodenforschung,
Postfach 510153%, 3000 Hannover 51
++

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe,
Postfach 510153, 3000 Hannover 51
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Die Bestimmung von Vges erfolgt mit Hilfe der Kontinuitits-
gleichung, die in Differenzenform lautet:

z ' o T
X} -2 -1 -
v -V = -é 2.2 Az [emd em™2 Tag ] (2)
ges2 gesl Z7 st = [;zw. em Tag-1 4, -
wobel ® = Wassergehalt [cm3 cm‘i],
t = Zeit [Tag]
und z = Tiefe [cm]

bedeuten. Ist neben der Wassergehaltsaﬂderung auf der rechten
Seite der Gleichung 2 einer der beiden Wasserflilsse auf der
linken Seite bekannt, so kann man den ‘anderen berechnen. Dafilr
gibt es zwel MSglichkeiten, wobel man am zweckmiSigsten in einem
Tiefenbereich beginnt, der mit Sicherheit unterhalb des Wurzel-
raumes liegt, um Wassertransport durch dle Wurzeln auszuschliefBen.

Haufig tritt wdhrend der Vegetationsperiode unterhalb des Wurzel-
‘raumes eine Tiefe zp auf, in der der hydraulische Gradient

—%—% -1 (Y = Kapillarpoﬁential, z = Tiefe)

gleich Null ist, (vgl. RENGER et.al.1970). Damit wird der Gesamt-
wasserflufl flir jede Tiefe z im Profil berechenbar nach der
Gleichung
z . '3 -3 -1
_ A 6 em” cm™~ Tag
Vgesl = zﬁl 2t 87 [bzw. em Tag-l (2a)

Fehlt im Bereich unterhalb des Wurzelraumes eine solche Tiefe mit
hydraulischem Gradienten Null, z.B. bei kapillarem Aufstieg aus
dem Grundwasser, so kann V

ges?2 aus dem hydraulischen Gradienten
und der Wasserleitfdhigkeit k ’
- Ay )
Vges2 = k () (_of\gz‘ ! (3)

bestimmt werden. Dies ist deswegen mdglich, weil in diesem Be-

reich V ist. Der Wasserflu8 vgesl ist dann ebenfalls

ges Viap
zu berechnen nach

2 a0 - cm3<:m"2‘Tag'1
Vges1 = % a2t 8% * Vgeso [bzw. cm Tag-1 (2b)
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Wie aus den Gleichungen 2 und 3 hervorgeht, braucht man fiir die
Berechnung von Vges und vkap den Wassergehalt und die Wasser-
spannung als Funktion der Tiefe und der Zelt und auBerdem fiir

die einzelnen Bodenlagen die Beziehung zwischen k und ¥ . Die
Bestimmung der Wasserspannung erfolgte . in unserem Fall mit Druck-
aufnehmertensiometern. Die Wassefgehalte wurden aus den Wasser-
spannungswerten mit Hilfe einer im Gelinde ermittelten 69—-9V
Bezlehung errechnet. Lediglich in Perioden mit Wasserspannungen
>850 cm erfolgten direkte Wassergehaltsmessungen (gravimetrisch).
Die Bezlehung zwischen k und Y wurde im Geldnde anhand von

6 - und Y -Messungen ermittelt (RENGER et.al.1974).

In Abbildung 1 sind die mittleren Wasserflisse filir 2 Perioden
dargestellt. Die Periode vom 19.5. bis 26.5.75 gibt die Situation
im ersten Blattstadium wieder. Der Wasserentzug durch die Pflan-
zenwurzeln Vw liegt mit ~ 0,6 mm Tag‘l noch relativ niedrig. In
der 2. Periode (23.6. bis 6.7.75) betrigt V, ~ 2,6 mm Tag-l. In
Abbildung 2 ist neben V, die Wasserentzugsrate r.dargestellt.

Sle erhdlt man durch Differentiation von Vi nach der Tiefe 2z

r = f%y% [-cmjcm'3 Tag-l bzw. 10° mm dm-1 Tag‘1;7 (%)

Das Maximum der Wasserentzugsrate liegt in der Zeit vom 23.6.
bis 6.7.75 in den oberen 2 Dezimetern. Unterhalb von 1 m wird
wdhrend dieser Zelt kein Wasser von den Pflanzenwurzeln aufge-
nommen. r ist Ausgangspunkt fiir die weitere Berechnung der Nihr-
stoffanlieferung durch Massenfluf3.

Fir die Bestimmung des Nahrstolftransportes durch MassenfluB Vyg
muB die Wasserentzugsrate r und die Ndhrstoffkonzentration in der
Bodenldsung Concy als Funktion der Tiefe und der Zeit bekannt
sein. Zur Bestimmung der Nzhrstoffkonzentration wird die Boden-
18sung aus mehreren Tiefen im Wurzelraum durch Bodensonden in der
Regel wochentlich einmal mit 4 bis 6 Parallelen entnommen. Als
Saugkdrper flir die Sonden verwenden wir Zellen aus Nickelsinter~
metall. Wihrend der 1 - 4 tHgigen Ansaugperioden wird die Differewz

Ay zwischen Bodenwasserspannung und angelegtem Unterdruck
mdglichst klein gehalten und nicht mehr als ca. 50 ml in die
Bodensonde eilngesaugt (STREBEL et.al.l973).
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Durch Multiplikation der Wasserentzugsrate und der Nihrstoff-
konzentration in der Bodenldsung erh#lt man zunichst die Ninr-
stoffanlieferungsrate «

s

4} = 14 x Conct [mg em™? Tag'i] (5)
Die Néhrstoffanlieferung pro Fliche Vy erglbt sich durch Multi-

plikation der einzelnen #t -Werte mit der jeweiligen Schicht-
mdchtigkelit 4 und Addition der errechneten Werte:

g (’TI x Ai) [mg; em=2 Tag'l] (6)
2y

(zo = Bodenoberfliche, zy = Untergrenze des Wurzelraumes)

VW

]

In Abbildung 2 ist in der linken Darstellung die Wasserentzugs-
rate r fir drei verschiedene Zeiten dargestellt. Die mittlere
Darstellung enthizlt die Kalium-XKonzentration Conck in der Boden-
léstng. Durch Multiplikation von r x Concyk erhdlt man die in der
rechten Darstellung eingetragenen Kaliumanlieferungsraten ¥%.
Aus der Abbildung geht hervor, dafl die Kaliumanlieferung durch
MaSsenflu8 nur im Ap-Horizont eine Rolle spielt. Beim Natrium
und Nitrat werden dagegen auch in grdferen Tiefen betridchtliche

Mengen an die Pflanzenwurzeln angeliefert (s.Abb. 4 u. 5).

Atbildung 6 zeigt die>Néhrstoffanlieferung>durch'MassenfluB in %
in Abhingigkeit von der Tiefe. Wihrend beim Kalium nur etwa 5 %
der Gesamtmenge unterhalb des Ap-Horizontes an die Pflanzen-

wurzeln angeliefert werden, sind es beim Na ~ 70 %.

In Abbildung 7 sind die Summenkurven der Ndghrstoffanlieferung
durch Massenflu8 fiir verschiedene Nihrstoffe und der Nahrstoff-
aufnahme durch die Pflanze dargestellt. Beim Kalium wurden nur
39,2 kg na=-l durch Massenfluf an die Pflanzenwurzeln angeliefert.
Dies entspricht etwa 7 % der Gesamtaufnahme. Aus diesem Vergleich
ist zu erkennen, daBl beim Kalium der Transport an die Pflanzen-
wurzeln in erster Linie durcni Diffussion erfolgt.

Beim Stickstoff stimmt die durch MassenfluB als NO3

N-Menge mit dem N-Gehalt in der Pflanze gut Uberein.

angelieferte

Die an die Pflanzenwurzeln angelieferte Ca-Menge ist wesentlich
hoher als die- Aufnahme durch die Pflanzenwurzeln. Dies deutet auf
einen Diskriminierungsvorgang bei der Aufnanme durch die Wurzeln
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und eine dadurch bedingte Ca-Anreicherung in der Nihe der
Pflanzenwurzeln hin.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 23, 89-94 (1976)

Kapillarer Aufstieg und Stoffbilanzen

unterhalb des Wurzelraumes

von

) )

Strebel, O.x und Renger, M.Xx
Stofftransport und vertikale Wasserbewegung unterhalb des Wurzelraumes
sind z. B. als output-Grofie bei Untersuchungen iiber den Stoffhaushalt von
Okosystemen oder bei der Beurteilung einer méglichen Grundwasserbelastung
von grofer Bedeutung. Der folgende Bericht behandelt neben dem Einfluf
eines zeitweise vorhandenen kapillaren Aufstiegs zur Unfergrenze des
Wurzelraumes hin die Berechnung von Stoffbilanzen, um eventuelle Verluste
(oder Wechselwirkungen mit der festen Phase des Bodens) unterhalb des
Wurzelraumes festzustellen. Er beschrinkt sich im wesentlichen auf den

Chlorid- und Nitrattransport.

Unsere Gelindeuntersuchungen erfolgten in der Umgebung Hannovers auf
ebenen Standorten unter Ackernutzung mit ortsiiblicher Fruchtfolge und
Diingung. Die nachfolgenden Beispiele stammen von einer grundwasserfernen
Parabraunerde aus Loss iiber kiesigem Sand (Grundwasserflurabstand

250 - 280 cm) und einem grundwassernahen Gley-Podsol aus Mittel-Fein-

sand (Grundwasserflurabstand 80 - 180 cm).

Methodisch gehen wir von der vereinfachenden Annahme aus, daf der
Stofftransport im wesentlichen durch Massenflufl erfolgt und mit dem
Produkt aus Wasserflu und Konzentration geniigend genau erfafit ist.

Zur Bestimmung der Konzentration wird die Bodenlésung aus mehreren
Tiefen iiber Bodensonden wochentlich einmal mit 4 - 6 Parallelen entnom-

men. Als Saugkdrper fiir die Sonden verwenden wir Zellen aus Nickel-

x) Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Postfach 51 01 53,

3000 Hannover 51

Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Postfach 51 01 53,
3000 Hannover 51

Xx) v
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sintermetall., Wihrend der 1 - 4tigigen Ansaugperiode werden die

Differenz A«f} zwischen Bodenwasserspannung und angelegtem Unterdruck
moglichst klein gehalten und nicht mehr als ca. 50 ml in die Bodensonde
eingesaugt. Die vertikale Wasserbewegung wurde liber regelméifige Wasser-
spannungsmessungen (Tensiometer) und Wassergehaltsmessuhgen (z. T.
Gamma-Doppelsonde, z. T. Neutronensonde) ermittelt (vgl. GIESEL et al.
1970, RENGER et al. 1975). '

Der Einflul des kapillaren Aufstiegs ist in Abb. 1 aus dem Abfall der
Summenkurven fiir Versickerung und Nitratauswaschung bei einem grund-'
wasserfernen Standort zu ersehen. Die Tiefe 90 cm gehort allerdings ab -
Ende Juli noch zum Wurzelraum, deswegen ist der Abfall der Summenkurven
hier zusitzlich noch durch den gemessenen direkten Entzug durch die Wur-
zeln (vgl. RENGER und STREBEL 1976) verursacht. Die Tiefe 125 c¢m liegt
néhe der Untergrenze und die Tiefe 170 cm unterhalb des Wurzelraumes.
Abb. 2 zeigt in einer entsprechenden Darstellung den Einflufl des kapillaren
Aufstiegs aus dem Grundwasser. Die Bezugstiefe 80 cm befindet sich unter-
halb des Wurzelraumes. Der kapillare Aufstieg (= Abfall der Summenkurven)
betrug 1975 38 mm (7 kg N) und 1976 61 mm (12 kg N).

Wenn in einer Bodenlage weder eine Quelle noch eine Senke vorhanden ist
und auBerdem keine Wechselwirkungen mit der festen Bodenphase erfolgen,
so mufl die Differenz der beiden Fliisse, die in diese Bodenlage hereinkom-
men bzw. diese verlassen, numerisch gleich der Vorratsinderung in der
Bodenlésung dieser Bodenlage sein. Als Wasserbilanz bzw. Chloridbilanz

ergibt sich dann:

A b - (v1 - v2) =0 und (1)
AcCl -lgy Ve =0 (2
wobei B = Wassergehalt, vy und vy die beiden Wasserfliisse,

Cl =8 x Konz sowie v und v

c1 cl1 di e beiden Chloridfliisse

Cl2
bedeuten. Von 0 abweichende Ergebnisse bei (1) und (2) miissen durch

methodische Fehler bedingt sein. Eine negative Nitratbilanz

AN -y " VN T (3)

mit N = 8 x KonzN03 und N1 bzw. VN2 als den jeweiligen Nitratflliissen,

wiirde auf Nitratverluste (Denitrifikation) hinweisen.
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In Abb. 3 sind die Bilanzierungsergebnisse fiir zwei Tiefenbereiche der
Parabraunerde dargestellt (90 - 125 cm von Juli - Oktober im Wurzelraum,
125 - 170 cm praktisch immer unterhalb des Wurzelraumes). Mit mittleren
Abweichungen zwischeh 4.3 mm/Monat (90 - 125 cm) bzw. 2.7 mm/Monat
(125 - 170 cm) sowie ca. 1 kg Cl/ha und Monat ergibt sich eine befriedigende
Genauigkeit der Wasser- bzw. Chloridbilanz und damit der benutzten

Methode zur Ermittlung des Stofftransports.

Nach der Nitratbilanz sind fiir 125 - 170 cm keine Nitratverluste nachzu-
weisen. Dagegen mufl man in 90 - 125 cm mit gewissen Nitratverlusten
(Denitrifikation) vor allem im Juni rechnen, deren Ausmafl vom Ergebnis der
noch laufenden statistischen Bearbeitung der Bilanzdaten abhingt. Das Feh-
len einer Denitrifikation unterhélb des Wurzelraumes ist sicherlich vor
allem durch den starken Riickgang in Mikrobenzahl und im Gehalt an leicht

verfliigharem organischen Kohlenstoff als Energiematerial bedingt.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir fir die finanzielle

Unterstlitzung der Untersuchungen.

Literatur

GIESEL, W., LORCH, S., RENGER, M., STREBEL, O.: Waterflow
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RENGER, M., STREBEL, O.: Transport von Wasser und Nihrstoffen an die
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hitte11gn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 23, 95-105 (1976) 44]

Sickerwassermenge sowie Verlauf von Nihrstoffkonzentrationen
und Auswaschung in einem Beregnungsversuch

von

Czeratzki, W.%

1. Einleitung

Bereits friiher (1) wurde anhand von einjdhrigen Untersuchungen iiber den zeit-
lichen Verlauf von Nihrstoffkonzentrationen im Sickerwasser unter einem Be-
regnungsversuch auf schwach lehmigen Sandboden berichtet. Hierbei konnten in
dem aufgrund der klimatischen Wasserbilanz lberwiegend trockenen Untersuchungs-
zeitraum charakteristische Unterschiede im Gang der N03-Konzentration der Ver-
suchsvarianten gefunden werden, die eine durchschnittlich geringere NO3-Be—
lastung der beregneten Variante anzeigten.

Allerdings ergab sich auch, daB eine gegeniiber der iiblichen N-Diingung (Getrei-
de 80 kg/ha, Ruben 160 kg/ha N) um 50 % verstdrkte N-Gabe bei Beregnung zu ei-
ner merklichen Erhthung der N03-Konzentration im Sickerwasser gefiihrt hat. Aus
dem zeitlichen Verlauf der N03-Konzentration ergab sich ferner, daf insbeson-
dere auf "unberegnet" die Hochstwerte im Herbst und Winter, die Tiefstwerte
dagegen in der Hauptwachstumszeit auftraten. Der saisonale Anstieg der N03-'
Konzentration im Herbst wurde auf die Nahrstoffmengen zuriickgeflihrt, die in-
folge des durch Wassermangel eingeschrédnkten Nidhrstoffverbrauchs der Pflanzen
iiberschlissig im Boden zuriickgeblieben sind.

2. Fragestellung

Die Untersuchungen wurden mit der urspriinglichen Fragestellung fortgesetzt,
wobei zusdtzlich noch die wahrend der dreijahrigen Versuchszeit ausgewasche-
nen Nahrstoffmengen bestimmt wurden.

* Institut fir Pflanzenbau und Saatgutfg., Braunschweig, Bundesallee 50
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3. Versuchsdurchfiihrung

Anlage und Durchfﬁhrung des Beregnungsversuches sowie die chemische Untersu-
chung der Wasserproben entsprach dem bisherigen Verfahren. Die Sickerwasser-
proben wurden in 1 und 2 m Bodentiefe mittels Saugvorrichtungen gewonnen (2).
Die erforderlichen Sickerwassermengen wurden nicht im Beregnungsversuch ge-
messen, sondern es wurden die Sickerwassermengen von parallel laufenden 2 m
tiefen DurchfluBunterdrucklysimetern verwendet, die seit 1961 auf dem Gelande
der FAL Braunschweig in Betrieb sind (3).

Der Untersuchungszeitraum: 2. Hdl1fte Wasserwirtschaftsjahr 1971/72 - ein-
schlieBlich 2. Halfte 1974/75 - fiel in eine defizitdre Niederschlagstdtig-

keit mit einer relativen Regenmenge von 76 % gegeniiber dem Normaljahr:

WaWi-Jahre: 1971/72 1972/73 1973/74 1974/75 Mittel

Halbjahr: 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Niederschlag mm: 337 149 255 151 305 306 250 202 287

Rel. Normal: 90 . 56 60 57 81 116 67. 77 72
1.: 264 mm 2.: 375 mm : :

4. Ergebnisse

4.1 Zeitlicher Verlauf der lonenkonzentration im Sickerwasser

Zur Erfassung ihrer saisonalen oder diingungsbedingten Abhdngikeiten wurden die
Ionenkonzentrationen in Zeitkurven dargestellt. Fiir jeden'Zéitpunkt der Kurven
standen Mittelwerte aus bis zu vier Einzelwerten von Sickerwdssern aus 1 und

2 m Bodentiefe zur Verfiigung. Infolge der Streuung der Einzelwerte mit s%-
_Werten bis 100 ergaben sich z.T. sehr unruhige Kurvenverldufe. Sie wurden, falls
notig, durch gleitende Mittelwertbildung (4) gegldttet, fiir die drei aufein-
ander folgende Zeitpunkte verwendet wurden. :

Ein Beispiel ist in Abb. 1 dargestellt.
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mg/1
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| 200
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1. 2. 3. J 3. 2. 3.
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7. 5. 3. [
1974 Riiben 1975

I.Pfs. Vergleich zwischen Einzel-und Mittelwerten
1976 aus 3. NO3—Konz. 1 m tief. schw. lehm. Sand
Abb. 1

4.1.1 NO3 (Abb. 2 gegldttet). Von den drei

Beregnungsvarianten weist "unbe-

regnet" den deutlichsten Jahres-
gang auf, mit Minima wahrend der
Hauptwachstumszeit sowie Maxima
zu Beginn der winterlichen Ver-
sickerungszeit. Bei den bereg-
neten Varianten ist dieser Jah-
resgang wesentlich schwédcher.

N I\
wiliaza | B 73
1-265 KONZENTRATION IM STICKERWA
1975 | BEREGN-VERSUCH SAL 1M TIEF NO3

Abb. 2

4,1.2 C1 (Abb. 3 ungegldttet). Besonders charakteristisch sind die wieder-

==

1

N

kehrenden herbstlichen Konzen-
trationsspitzen mit Werten bis
600 ppm auf "unberegnet". Auf
"beregnet" sind sie wesentlich
schwécher. Minima treten dagegen
im Sommer auf. Sie sind jedoch
iweniger auffallend als die Kon-

veilda~ 72

E Riven 73

L
Riiben 74 [75

i zentrationsspitzen und weisen

1.PFS
1975

KONZENTRATION IM SICKERWASSER
BEREGN-VERSUCH FAL iM TIEF CL

keine groferen Unterschiede zwi-

Abb. 3

schen den Beregnungsvarianten auf.
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4.1.3 P (Abb. 4 ungeglattet). Die Konzentrationen lassen keine auffdlligen

Unterschiede zwischen den Vari-
anten und auch keinen Jahres-
gang erkennen. Mit zwei Ausnahmen
liegen die Werte unter 0,3 ppm.

0.9 A — g ke
M J JASDNDO[JF MAMUIIASDNDIIIFMA
4

73  Riben Riiben
I.PFS © KONZENTRATION IM SICKERWASSER
1975 | BEREGN-VERSUCH FAL 2M TIEF P

Abb. 4 *

4.1.4 K (Abb. 5 geglattet). Alle Beregnungsvarianten zeigen einen ausgeprég-
A

Il

5 } 4
vz 72 | W 73 | mbea 74 175
I-PFS KONZENTRATION IM SICKERWASSER
L1975 | BEREGN-VERSUCH FAL 1M TIEF K
Abb. 5

ten jahreszeitlichen Konzentra-
tionsverlauf mit einer sehr gu-
ten Anpassung der Minima an die

‘Hauptwachstumszeit und der Maxima -

an den Beginh der winterlichen
Sickerwasserperiode. Infolge der
im Versuch durchgefiihrten Stop-

‘peldiingung mit PK ist eine Ver-

starkung der Maxima durch diese
MaBnahme nicht auszuschliefen.
Bemerkenswert ist auch, daB die

N-Zusatzdiingung mit Beregnung die K-Konzentration wesentlich erhdht hat.

4.1.5 Na. Die Konzentrationsverliufe der drei Versuchsvarianten Tiegen sehr

nahe beieinander. Ein deutlicher Jahresgang
Minimum im Sommer ist nur 1972 aufgetreten.

4.1.6 Zusammenhang zwischen NO3 und C1

mit Maximum im Spatherbst und

Die auffdllige Parallelitdt zwischen dem Konzentrationsverlauf von NO, (Abb.
2) und C1 (Abb. 3) tritt bei einer gleichzeitigen Darstellung (Abb. 6) so

deutlich zutage, daB im vorliegenden Fall Verdnderungen im Verhdltnis Chlo-
rid : Nitrat zur Feststellung von biologischen Verdnderungen des N03 dienen

kdnnten.

Zwischen Chlorid und Nitratkonzentration ergab sich iiber alle Beregnungsva-
rianten ein r = 0,43. Ein ebenso grofer Korrelationskoeffizient ergab sich
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Jzwischen C1 und Na (r = 0,42).
| Demgegeniiber lagen die Korre-
.1ationskoeffizienten der ibri-
gen Vergleiche bei etwa r =
0,20 oder in der Mehrzahl so-
Tgar unter r = 0,10.

T, 203 ] T 2. B Y. 2. 3.
1972 Weizen 1973 Riiben - 1974 Riiben 1979
1.Pfsd vyerlauf von NO,-und Cl-Konzentration im Sicker-

wasser. unber.31 m tief. schw. lehm Sand.

1976
Abb. 6

4.1.7 Durchschnittswerte der Konzentrationen in 1 und 2 m Bodentiefe

Zur Feststellung von Verdnderungen der Ionenkonzentrationen wahrend des Ver-
sickerungsvorganges wurden Sickerwdsser aus 1 und 2 m Tiefe gewonnen. Aus

den Durchschnittswerten der Tabelle 1 ist ersichtlich, daB auf "unberegnet"
die lonenkonzentrationen zwischen 1 und 2 m entweder g1e%ch blieben (NO3-N
und Na) oder in der Reihenfolge: Ci-, N02-N, P, K abgenommen haben. Bei "be-
regnet + N-Zusatzdiingung" zeigen N03-N,'N02-N, P und insbesondere K das glei-
che Verhalten wie auf "unberegnet", wahrend beim C1 die Konzentration in 2 m
zugenommen hat. Demgegeniiber bestehen bei alleiniger Beregnung keine Konzen-
trationsunterschiede zwischen 1 und 2 m.
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Tab. 1: Mittelwerte der Ionenkonzentration (mg/1) in 1 und 2 m Tiefe

‘

4.2 Sickerwassermengen

N03-N NOZ-N Q P K Na
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
unberegnet
1m 10,3 0,8 226 0,11 9 23
2m 10,5 0,5 173 0,06 3 21
10,4 0,6 198 0,08 6 22
ber. + N-ZDG
lm 10,9 0,5 150 0,17 16 27
2m 10,4 0,4 171 0,15 8 27
10,6 0,4 159 0,16 13 27
beregnet
lm 4,6 0,3 161 0,06 6 23
2m 4,9 0,3 169 0,07 6 25
4,7 0,3 164 0,06 6 24

Die Sickerwassermengen wurden - wie bereifs erwdhnt -~ nicht auf der Vef— -
suchsfldache bestimmt, sondern parallellaufenden 2 m tiefen, 0,2 m2 groBen

Unterdrucklysimetern entnommen.

Fuf die Wasserwirtschaftshalbjahre des untersuchten Zeitraumes (2./1971/1972
bis einschl. 2./1974/1975) ergaben sich folgende Niederschlags- und Sicker-

wassermengen.
Niederschlag Sickerwasser
unberegnet beregnet
Summe Mittel Summe Mittel Summe Mittel
mm m Comm mm mm mm
3 erste Halbjahre 606 202 315 105 425 142
4 zweite Halbjahre 1.147 287 190 48 190 48
Versuchszeitraum' 1.753 489 505 153 615 190
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Die Sickerwassermenge fiir die beiden beregneten Varianten ergab sich aus der
Sickerwassermenge flir "unberegnet" und einem Zuschlag fiir den Bodenvorrat,
der im Profil 0 - 150 cm bei 40 % nK - dem angestrebten Versorgungsgrad der
Beregnung - zum Zeitpunkt der Ernte vorhanden war. Dieser Zuschlag wurde zum
Sickerwasser des folgenden Halbjahres addiert:

Beregnungsjahr Zuschlag zum 1. Halbjahr
mm
1972 20 1972/73
1973 70 1973/74
1974 20 1974/75
110

4.3 Mittelwerte der Ionenkonzentrationen und Auswaschungsmengen

Die mittleren Ionenkonzentrationen wurden getrepnt nach Wasserwirtschafts-
halbjahren aus den Analysenwerten der 14-t§g£§ aufeinander folgenden MeB-

zeitpunkte errechnet. Aus diesen Werten und den Sickerwassermengen ergaben
sich die in Tab. 2 angegebenen Auswaschungsmengen in kg/ha.

Infolge der bei allen Ionen z.T. wesentlich geringeren Nahrstoffkonzentration
und der ebenfalls geringeren Sickerwassermenge sind die Auswaschungsmengen im
Sommerhalbjahr wesentlich niedriger als im Winterhalbjahr.

N: Der Stickstoff zeigt die stdrkste Abhdngigkeit der Auswaschungsmenge so-
wohl von der Jahreszeit als auch von den Beregnungsvarianten. Durch alleinige
Beregnung wurde die ausgewaschene N-Menge auf die Halfte der Menge von unbe-
regnet herabgesetzt. Dagegen hat die N-Zusatzdiingung zur Beregnung die N-Aus-
waschung sogar etwas iiber den Stand von unberegnet angehoben.

Der extrem niedrige Wert der alleinigen Beregnung im Sommerhalbjahr kinnte
allerdings schon Anzeichen flir eine zu niedrige N-Dingung sein. Insgesamt
gesehen ist die N-Auswaschung zwischen 9 - 20 kg/ha/Jhr. fiir alle Bereg-
nungsvarianten relativ klein.

Cl: Infolge geringerer Sickerwassermengen und Ionenkonzentrationen werden auf
den drei Varianten im Sommerhalbjahr nur 25 % der C1-Menge des Winterhalb-
jahres ausgewaschen. Allerdings bewirken die grdBeren Sickerwassermengen auf
den beiden Beregnungsvarianten, daB im Winterhalbjahr bei ihnen mehr C1 aus-
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Tab. 2: Mittlere jihrliche Konzentrationen und Auswaschungsmengen kg/ha auf
den Beregnungsvarianten :

SW  Konz. Menge SW  Konz. Menge Konz.  Menge
mm mg/1 kg/ha mn mg/1 kg/ha mg/1 kg/ha
N .
T. Halbjahr 105 12.1 13 142 12.1 17 5.4 8
2. Halbjahr 48 8.2 4 48 6.3 3 2.6 1
Jahr: 153 11 17 190 11 20 5 9
Cl
T. Halbjahr 105 214.8 226 142 170.6 242 173.9 247
2. Halbjahr 48 161.2 77 48 127.6 61 132.3 64
Jahr: . 153 198 303 190 159 303 164 31
4
1. Halbjahr 105 0.07 0.07 142 0.18 0.25 0.06 0.09
- 2. Halbjahr 48 0.10 0.05 48 0.10 0.05 0.07 0.03
Jahr: 153 0.08 0.12 190 0.16 0.30  0.06 0.12
K N
T. Halbjahr 105 6.7 7 142 14.2 20 .
2. Halbjahr 48 5.2 2 48 11.4 5 6.4 3
Jahr: 153 6 9 190 13 25 6 1
Na -
T. Halbjahr 105 22.8 24 142 28.1 40 24.9 35
2. Halbjahr 48 21.6 10 48  23.6 11 23.2 11

Jahr: 153 22 34 190 27 51 C 24 46
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gewaschen worden ist als auf "unberegnet". Im Sommerhalbjahr dagegen bewirkt
der Konzentrationsunterschied zwischen "unberegnet" und "beregnet" bei glei-
chen Sickerwassermengen, daB auf “"unberegnet" mehr ausgewaschen wird als auf
"beregnet". Die Erhohung der Auswaschungsmenge im ersten Halbjahr fiihrt je-
doch zum Ausgleich der sommerlichen Unterschiede, so daR auf allen drei Va-
rianten gleiche Jahresmengen ausgewaschen werden.

P: Das P zeigt bei den beregneten Varianten im Sommerhalbjahr einen deutli-
chen Konzentrationsabfall und damit auch der Auswaschungsmenge. Auffallend
ist auch der Anstieg der P-Auswaschung im Winterhalbjahr auf "beregnet +
N-Zusatzdiingung" auf den 3,6fachen Wert von "unberegnet" und den 2,8fachen
Wert von "beregnet". Infolgedessen liegt auch die P-Jahresauswaschung bei
der N-Zusatzdiingung um den 3fachen Betrag sowohl uber "beregnet" als auch
"unberegnet". '

K: Fiir das K ist die Auswaschung von "unberegnet" und al}einiger Beregnung im
Sommer und im Winter praktisch gleich, und die Sommerauswaschung erreicht nur
ca. 1/3 der Winterauswaschung. Auf "beregnet + N-Zusatzdiingung" ist in den
beiden Halbjahren, insbesondere dem Winterhalbjahr, die Auswaschung so stark
angestiegen, daB der Jahreswert um fast das 2,5fache erhtht worden ist.

Na: GroBere Unterschiede treten nur im Winterhalbjahr auf, wobei die beiden
beregneten Varianten eine um etwa 50 % hohere Auswaschung erreichen als "un-
beregnet". Da jedoch die Konzentrationswerte der drei Varianten ziemlich
gleich sind, wird dieser Unterschied fast ganz durch die hheren Sickerwas-
sermengen der Beregnungsvarianten verursacht. Dies gilt auch flr die Jahres-
werte, deren Unterschiede nur zu einem geringen Teil konzentrationsbedingt
sind. Infolgedessen ist die Na-Auswaschung je mm Sickerwasser mit Werten um
etwa 0,23 kg/ha/Jhr. relativ von den Varianten und der Jahreszeit unabhingig.

5. Diskussion der Ergebnisse

Die Folge von Trockenjahren innerhalb der Untersuchungszeit machte den Ein-
satz der Beregnung in jedem Anbaujahr erforderlich. Da aber in jedem Jahr

die Dliingungsintensitdt auf eine ausreichende natiirliche Wasserversorgung ab-
gestellt wurde, miissen sich in Trockenjahren in der Bodenldsung nicht ver-
brauchte Nahrstoffe anhdufen, die in der folgenden winterlichen Sickerwasser-
pe:}ode zur Auswaschung kommen. Aus diesem Grunde treten vor allem auf "un-
beregnet" beim Nitrat und insbesondere beim Chlorid zu Beginn der neuen Aus-
waschungsperiode Spitzenkonzentrationen auf, die als Folge eines Verdrdngungs-
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vorganges von konzentrierter alter Bodenldsung durch neues Sickerwasser auf-
gefaBt werden konnen.

Infolge der guten Ubereinstimmung des Konzentrationsverlaufes zwischen NO3
und C1 bietet sich das C1 als Bezugsion zur Erfassung von biologischen Um-
setzungen des NO3 wahrend des Versickerungsvorganges an.

Auch beim K treten - wenn auch nicht so regelmdBig - Konzentrationsspitzen
zu Beginn des Winterhalbjahres auf. Jedoch ist ein EinfluB der PK-Herbst-
dlingung auf die Konzentrationserhohung nicht auszuschliefen. Auffallend ist,
daB beim K die Spitzenwerte nicht - wie beim N03 und C1 - auf "unberegnet“,
sondern auf "beregnet + Zusatzdiingung" auftreten. Daher liegt der SchluB auf
eine stdarkere K-Freisetzung aus dem Sorptionskompiex durch eingetauschtes
NH4 auch als Ursache fiir die hohere Auswaschung dieser Variante nahe.

Auch beim P hebt sich die Variante "beregnet + N-Zusatzdiingung" durch hihere
Konzentrations- und Auswaschungswerte hervor, wdhrend bei den anderen Ionen
keine Reaktion dieser Art erkennbar ist.

Bei der flir die Untersuchung wesentlichsten Fragestellung, ndmlich dem Ein-
fluB der Beregnung auf die Sickerwasserqualitdt, zeigen die Ergebnisse in
eindeutiger Weise, daB bei liblicher Intensitdt der N-Diingung (Getreide 80,
Riiben 160 kg/ha N) durch die Beregnung bei dem fiir die Wasserqualitat wich-
tigen Nitrat Konzentration und Auswaschung wesentlich gesenkt worden sind.
Aber auch bei einer 50 %igen Steigerung der N-Diingung - bei Getreide auf
120 kg/ha, bei Zuckerriiben auf 240 kg/ha - wurde durch Beregnung Nitrat-
konzentration und -auswaschung nicht iiber die Werte der unberegneten Vari-
ante angehoben.

Beim Phosphor, dem Hauptfaktor fiir die Gewdssereutrophierung, hat die Be-
regnung zu einer Senkung der P-Konzentration bei gleicher Auswaschungsmenge
gefiihrt. Demgegeniiber hat die Beregnung mit N-Zusatzdiingung P-Konzentration
und Auswaschung vergrofBert.

Im Vergleich zu Literaturangaben (5, 6, 7, 8) liegen die ermittelten N- und
P-Konzentrationen sowie die Auswaschungsmengen unter den dort angegebenen
Werten, K und Na entsprechen ungefdhr den Literaturangaben, wdhrend die C1-

Werte dariiber hinausgehen.

Da nach Angaben verschiedener Autoren (5, 7) ein direkter Zusammenhang zwi-
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schen Niederschlag und N-Auswaschung besteht, sind die unterdurchschnittli-
chen Sickerwassermengen als Ursache fiir dieses abweichende Ergebnis beim N
anzusehen. Bei einem Sickerwasseranfall von etwa 40 % des Niederschlages
hdtten bei etwa 640 mm mittlerem Jahresniederschlag etwa 250 mm Sickerwasser
anfallen missen, d.h. auf "unberegnet" etwa 100 mm mehr und auf "beregnet"
60 mm mehr. Trotz dieser Einschrdankung sind jedoch die Ergebnisse als re-
priasentativ fir den EinfluB der Beregnung auf die Sickerwasserqualitdt anzu-
sehen, da sie in ausgesprochenen Beregnungsjahren gewonnen wurden.

6. Zusammenfassung

Dreijdhrige Untersuchungen iiber den EinfluB der Beregnung auf die Nahrstoff-
konzentration und -auswaschung auf einem schwach lehmigen Sand ergaben, daB
bei einer iiblichen N-Diingung (Getreide 80 kg/ha, Zuckerriiben 160 kg/ha) Kon-
zentration und Auswaschungsmenge von N03-N auf "beregnet" wesentlich niedri-
ger waren als auf "unberegnet". Beim P waren beide Werte von der Beregnung un-
abhingig. Die Werte von K, Na und C1 waren auf "beregnet" étwas hoher.

Durch Erhthung der N-Diingung bei Beregnung.auf 120 kg/ha fiir Getreide und
240 kg/ha fiir Zuckerriiben stiegen Konzentration und Auswaschung von N03-N
auf die Werte von "unberegnet". Bei P, K und Na lbertrafen sie “unberegnet"
sowie "beregnet".
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 23, 107-112 (1976{J

Sulfat-Transport und -Festlegung in einer

podsoligen Braunerde aus L&8

von
P.K. Khanna, K.J. Meiwes und F. Beese+

Die Untersuchungen im Rahmen des Sollingprojektes ergaben
einen Schwefel-Input im Freilandniederschlag in H8he von
24,1 kg S/ha u. Jahr. Zusdtzlich filtert ein BRuchenkestand
im Mittel 22,2 kg S/ha u. Jahr und ein Fichtenbestand 56 ka
S/ha u. Jahr aus der Luft aus. Input—-Output-Bilanzen der
genannten Standorte zeigten, daB unter Buche 20 kg S/ha u.
Jahr und unter Fichte etwa die déppelte Menge im Roden ue-
speichert werden (Ulrich et al., 1976).

Ziel dieser Arkeit ist es, den Transport und die Festleguna
von Sulfat in den oberen Bodenahschnitten der saurer, pod-
soligen Braunerde des Solling-Buchenstandorts zu unter-
suchen.

An 30 cm langen, sich im natlirlicben Lagerungszustand be-
findlichen Bodens&dulen wurde ein Perkolationsversuch durch-
gefiihrt, wie er von Beese und van der Ploeg (1976) heschrie-
ben wurde. Die Perkolationsl&sung wies eine der Cleichge-
wichtskodenl&sung dhnliche Z2usammensetzung auf, allerdings
enthielt enthielt sie kein Kalium,und Sulfat war das einzi-
ge Anion. Die FluBrate der Ldsung betrug im ersten Durch-

gang 10 mm/Tag und in einem zweiten Zyklus 3 mm/Taq.

*Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrung der Universitit
Gdttingen, 3400 Gottingen, Rilisgenweg 2
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Ergebnisse und Diskussion

In Abb. 1 ist die Periode mit der FluBrate 10 mm/Tég dargé-
stellt. Auf der Abszisse ist die Zeit bzw. die Zahl der aus-
getauschten Porenvolumina. aufgetragen und auf der Ordinate
die relativen Konzentrationen der H+, Cl” und 504——
Ionen. Unter relativer Konzentration ist das Verhiltnis der
Konzentration eines Ions im Sickerwasser zur Konzentration

in der Angebotsldsung zu verstehen.

Am 30. Tag des Versuchs wurde ein StoB. von KCl undnKNO (in
der Ldsungsmenge eines Tages) auf die saulen gegeben. Die
zugefuhrte Salzmenge entspricht 311.8 k ha, 80 kg Cl/ha und
80 kg N/ha.

In Abb. 1 steigt die Kurve der relativen Chloridkonzentration
" steil an, erreicht nach einem ausgetauschten Porenvolumen

ihr Maximum und f&11t dann etwas langsamer wieder ab. Die
Kurve der relativen H+-Ionenkoﬁzentrationen folgt der Chlorid-
kurve. Die Kurve fiir Sulfat verhilt sich agegenléufiq.

In der Zeit vom 30. -~ 52, Tag des Versuchs liegt die rela-
tive SO4 “-Konzentration unter 1, d.h. der Boden nimmt Sulfat
aus der Ldsung auf. Diese Sulfatfestelgung erreicht dann ihr
Maximum, wenn auch die. Konzentration der H'-Ionen inr der
Lésung am h&chsten ist. Es zeigt sich, daf Chlorid nicht in
der Lage ist, im Boden gebundenes Sulfat zu yerdréngén. Am -
52. Tag des Versuchs iiberschreitet die Sulfatkurve den Wert
1, der Boden gibt Sulfat in die L&sung ab. Vom 30 - 52, Tag
halt der Boden 13 kg S/ha fest. In der darauf folgenden Phase
(53. - 90. Tag) gikt er € kg S/ha ab, so daB wihrend des
ersten Durchgangs insgesamt 7 kg S/ha im Boden verbleiben,
Im zweiten Teil des Versuchs (FluBrate = 3 mm/Tag) werden

14 kg S/ha festgehalten, das ergibt zusammen 21 kg S/ha
(Tabeile 1). Bei der hdheren FlieBgeschwindigkeit gihtider
Boden 0.26 kg H+/ha ab und bei der niedrigeren Fliefae-
schwindigkeit nur 0.15 kg H+/ha. Obwohl in beiden Phasen des
Versuchs die Salzkonzentration etwa gleich grof ist, ver-
bleiben bei der FluBrate von 3 mm/Tag mehr H*-Ionen im Boden
als bei der hbheren Fliefgeschwindigkeit. Diese FErscheinung
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wird von einer h8heren Sulfatfestleagung hegleitet.

Tabelle 1

INPUT-OUTPUT BILANZ FUYR S, Cl UND H

FluBrate INPUT OUTPUT INPUT - OUTPUT
mm/Tag ' kg/ha
s H S H S H
10 76 .34 69 .60 +7 -.26
3 50 .15 36 .30 +14 -.15
Summe 126 .49 105 .90 - +21 -.41

MSglicher Mechanismus der Sulfat-Festlequng:

Es stellt sich nun die Frage, wie das Sulfat im Boden gebun-
den wird. Drei verschiedene MBglichkeiten der Sulfatfestle-
gung bieten sich an:

1. Der Einbau von Sulfat in orcanische Molekiile

2. Die 2usfillung von Sulfat als anorganische Vérbindung

3. Die Adsorption von Sulfat

Untersuchungen von Scharpenseel und Krausse (1963) zeigten
u.a., dapg der Einbau von Sulfat in die organische Suhstanz

des Bodens quantitativ nur von geringer Bedeutung ist.

Die Mdglichkeit der Bildung von Aluminiumsulfaten wurde durch
die Auftragung des SchwefelsZurepotentials (pH + 0.5 pSO4)

und des Aluminiumpotentials (pH - 0.33 pAl) der Perkolations-
16sung in die L&slichkeitsdiagramme von Rasaluminit (Singh
and Brydon, 1969), Hydroxyaluminium-Sulfat (Van Preemen, 1973)
und Gikbsit {iberpriift. Die Punkte lagen in einem Bereich, in
dem eine eindeutige Zuordnung zu den genannten Aluminiumrsul-
faten nicht mdglich ist. Ihre Lacge jedoch macht Al-Verbindun-

agen als Bindungsart fiir das Sulfat wahrscheinlich.

Die Sulfatadsorption kann, wie die von Chlorid nicht-spezi-
fischer Natur sein, wohei eine einfache NWeutralisation von

positiven Ladungen stattfindet (Russell 1973). Daneben nennen
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Gebhardt und Coleman (1974) eine- spezifische Sulfatadsdrétion{
bei der ein Ligandenaustausch stattfindet. Naéh‘Hingston et
al, (1972) sind H-Ionen fiir die Protonisierung eines potenti-
ellen Adsorptionsplatzes notwendig. H-Ionen k&nnen auch zur
Bildung von HSO4 fithren, das nach Gebhardt und Colgman'(1974)
das adsorbierte Ion ist. Zwei Griinde sprechen dafﬁr,udap Sul-
fat einem Typ der spezifischen‘Adsorption unterliegt: 1. Durech
die Zugabe von Chlorid wurde kein Sulfat desorbiert. 2. Die
Sulfatadsorption ist sehr stark pH-abhé&éngig.

Die Prozesse, die sich in den Bodensdulen . abgespielt haben,
kann man folgendermaBen beschreiben:
Die Zugabe von Neutralsalzen zu. dem sauren Boden verursacht
eine Abgabe von Y und Al3+-Ionen von den austauschbaren
Plidtzen. Beim Transport durch die Bodens&iule werden durch

die stirker saure Ldsung unter Verbrauch von Wasserstoffionen,
" also Abbau des pH-Gradienten, neue positive Ladungen an Alu~ .
" miniumverbindungen geschaffen, an denen Sulfat gebunden wird.
Wenn bei weiterem Passieren von Sickerwasser der pH~Wert in
der Bodenldsung wieder ansteigf, wird der Festlegungsprozef
unter Verringerung der positiven Ladung wieder riickgéngig ge-
macht (Sulfatabgabe im ersten Zyklus mit hoher Sickerwasser-
rate). Aufgrund von Desorptionsversuchen konnte gezeligt wer-
den, das die Sulfatfestlegung weniger im humosen Oberboden
als im humusfreien Unterboden erfoigt. Dort ist auch die En-
‘ derung in der pH4abhéngigen Ladung pro Einheit pH-inderung
grdBer als in den stdrker versauerten humusreichen Ah—Horij

zonten.
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Mitteilén. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 3},‘113-120 (1976)

‘Schwermetalle im Boden unter besonderer Beriick-

sichtigung ihrer Verlagerung in die Gewdsser

(Literaturauswertung) .

von

pitter,p.t

In der Umweltschutzdiskussion nimmt die Schwermetallfrage zur
Zeit eine bedeutende Stellung ein, denn es besteht heute kein
Zweifel mehr daran, daB die Schwermetallgehalte der Luft, des
Wassers und des Bodens Auswirkungen auf den Gesundheitszustand
von Mensch und Tier haben kdnnen. Luft, Boden und Wasser stehen
untereinander in enger Verbindung und beeinflussen sich somit
auch hinsichtlich ihrer Stoffgehalte. In den folgenden Aus-
fiihrungen soll anhand der verfiligbaren deutsch- und englisch-
sprachigen Literatur der mégliche EinfluB der Schwermetallge-
halte von B&den auf die Schwermetallfiihrung unter- und ober-

irdischer Widsser untersucht werden.

Als Hauptquelle der Schwermetallkontamination von Bdden sind
Luftverunreinigungen durch Haushalte, Verkehr, Gewerbe und In-
dustrie, sowie feste und fliissige Abfallprodukte industrieller
und kommunaler Herkunft anzusehen. Daneben spielen noch schwer-
metallhaltige Schiddlingsbekdmpfungsmittel (1,2,3) und Diinge-
mittel (4,5) eine Rolle. Kationenaustausch und adsorptive
Bindung an Tonmineralen und organischer Substanz, Mitfdllung

in Fe- und Mn-Oxiden und organokomplexe Bindungen sind in erster
Linie flir die Festlequng der Metalle im Boden verantwortlich
(z.B. 6). Die Schwermetallkonzentrationen der Bodenldsung sind

bei schwach sauren bis neutralen pH-Werten (pH-Bereich bei den

+ Institut £fir Landeskultur der Justus Liebig-Universitdt GieBen,
63 GieBen, Senckenbergstr. 3
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einzelnen Metallen unterschiedlich) sehr gering, denn die meisten
Metalle gehen nur im sauren Milieu als Kationen in L&sung, oder
liegen in austauschbarer Form vor (z.B. 7).

Die auf und in den Bdden stattfindenden Verlagerungsvorgénge sind
auf das Wasser als Transportmittel angewiesen und k&nnen grund-
gsdtzlich in 2zwei Richtungen erfolgen: '

1. Vertikale Verlagerung mit dem Sickerwasser

2. Laterale Verlagerung mit dem Oberfl&chenabfluB

tiber die Verlagerung mit dem Sickerwasser, also der Auswaschung
von Schwermetallen in Richtung Grundwasser liegen bereits zahl-
reiche Untersuchungen vor, aus denen folgende Erkenntnisse ge-
zogen werden kdénnen:
1. Die Mobilit&t der Schwermetalle ist abhdngig von
der Sorptionskapazitdt des Bodens, d.h. von den
Gehalten an organischer Substanz und an Tonmine-
ralen (8,9,10,11). Der entscheidende Faktor fiir
die Schwermetallauswaschung ist der pH-Wert (8,9,
10,11,12,13) . Neben seiner Bedeutung fiir die L&s-
lichkeit hat er u.a. EinfluB auf die Adsorption
an Tonen und organischer Substanz, sowie auf die
Stabilitdt von Chelaten. So ist nur bei saurer Boden-
reaktion mit einer nenhenswerten Schwermetallauswa-

schung zu rechnen,

2. Die Schwermetallzufuhr auf landwirtschaftlich ge- .
nutzte B&den durch die Landbehandlung von Siedlungs-
abfdllen, durch die Anwendung schwermetallhaltiger
Fungizide und durch Staubablagerungen in der Um-
debung von Schwermetall-Emittenten fiihrt in der
Regel zu keiner Gefdhrdung des Grundwassers (1,9,
10,14,15).

3. Infolge der geringen Mobilitdt kommt  es durch den
Schwermetalleintrag aus den verschiedenen Quellen
stets zu einer Akkumulation der Elemente im Ober-
boden (1,6,9,10,16,17,18,19).

bas bedeutet, daB bei optimalen Bodenbedingungen, die eine
adsorptive Bindung oder sonstige Festlegung gewidhrleisten, eine
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zZufuhr von Schwermetallen durchaus als unschddlich angesehen wer-
den kann. Wird jedoch der Boden aus der landwirtschaftlichen
Nutzung genommen, oder in der Versorgung mit N&hrstoffen ver-
nachléséigt,'kann infolge von Kalkmangel, fehlender organischer
Substanz, Verschlechterung der Struktur oder Absenkung des
pH-Wertes eine Einwaschung in tiefere Schichten erfolgen (20).
Unter den einzelnen Metallen ergeben sich hinsichtlich ihrer
Beweglichkeit gewisse Unterschiede (unterschiedliche Adsorption,
unterschiedliche L&dslichkeit der einzelnen Verbindungen, Pb und
Hg z.B. gelten als besonders immobil). Aber man kaenn sagen, daB
die Schwermetalle innerhalb eines gewissen Rahmens ein gleiches

Verhalten zeigen.

Es so0ll nicht unerwdhnt bleiben, daB8 es im unmittelbaren Bereich
von Miilldeponien, Miillkippen und Abraumablagerungen aus dem Erz-
bergbau zu Schwermetallanreicherungen im Grundwasser gekommen
ist (21). Diese Erscheinungen tretén jedoch nur punktuell auf
und kdnnten durch eine geeignete Auswahl von Deponiepl&dtzen ver-

mieden werden.

Die Tatsache der geringen Tiefenbewegung ist im Hinblick auf eine
mdgliche Grundwasserkontamination sehr erfreulich. Die bei
dauernder Zufuhr zu erwartende Akkumulation im Bereich der
Bodenoberfldche ermdglicht jedoch die Bewegung mit dem Ober-
fldchenabfluB, denn durch Erosionsvorginge werden am stdrksten
solche Stoffe verlagert, die in der obersten Krumenschicht ver-

bleiben,

Leider muBte festgestellt werden, daB iliber die Schwermetallver-
lagerung auf dem Wege der Bodenerosion kaum Verdffentlichungen
vorliegen, und daB8 konkrete Untersuchungen, wie z.,B., die Be-
stimmung des Schwermetallaustrags aus MeBparzellen noch voll-
stdndig fehlen,

Bekanntlich wird unter glinstigen Erosionsbedingungen abhéngig
von Bodenart, Hangneigung, Bewuchs, Regenmenge und Regen-
intensitdt eine ansehnliche Menge Bodenmaterial durch Ober-
fldchenabfluB erodiert. In Mitteleuropa steht jedoch nicht so
sehr die katastrophenartige Bodenzerstdrung im Vordergrund,
sondern vielmehr eine allmd&hliche Bodendegradierung und Flédchen-
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entwertung (22). Durch diese langsam fortschreitende Fldchen-
erosion werden vor allem die organische Substanz, Tone und
Sesquioxide erfaBt, die ja maBgeblich an der Festlegung der
Schwermetalle beteiligt sind.

Wir wissen, daB die von Natur aus vorgegebenen Schwermetall-
gehalte in Gesteinen und Bdden durch die Erosion der Erdkruste,
durch Oberfldchen- und GrundwasserabfluB in die Gewdsser ge-
langen und hier den natiirlichen background bilden., HELLMANN (23)
sieht darin keine konstante GrdBe, sondern meint, daB der Wert
infolge von Anderungen der AbfluBverh&dltnisse in FlieBgewdssern
gewissen Schwankungen unterworfen ist. Schwermetallbestimmungen
bei hoher und geringer Schwebstoffilhrung bestdtigten diese An-
nahme, Im Neckar wurden bei groSem AbflufS und hohem Schweb-
stoffgehalt (1000 mg/l) 300 pg ungeldstes Zink/Liter gegeniiber
8 mg ungeldstem zink/Liter bei mittlerem Abfluf und geringem
Schwebstoffgehalt (20 mg/l) gefunden. Uber 90 % des bei hoher
Schwebstoffiihrung festgestellten Zinks stammt aus dem natir-
lichen Abtrag. GEORGOTAS und UDLEFT (24) ermittelten an der
frédnkischen Saale auBer bei den Elementen Blei und Chrom eben-
falls erhShte Schwermetallgehalte bei Hochwasser., Der Anstieg
kann dadurch erkldrt werden, daB bei hohen Niederschl&dgen durch
die Absplilung des Oberbodens die Metalle in kolloidaler oder
organokomplexer Form in die Vorfluter gelangen. Die deutliche
Abnahme der Bleiwerte 1l&8t auf seine Herkunft aus dem Grund-

wasser schlieBen. Bei nur schwacher Besiedlung ist die Schwer-
metallfracht der fridnkischen Saale iilberwiegend geogenen Ur-

sprungs.

Der Anstieg der Schwermetallkonzentrationen nach Niederschl&gen,
der auf den Eintrag von Schwebstoffen mit von Natur aus lithogen
und pedogen vorgegebenen Schwermetallgehalten zurilickzuflihren ist,
miBte demnach bei einer zusétzlichen anthropogenen Belastung der
Bdden noch grdB8er sein. Dabei sind die Gehalte im Boden natlir-
lich nicht direkt dazu zu verwenden, um die Gehalte in Gewdssern
abzuschdtzen oder vorauszusagen, aber nichtsdestotrotz stellen
sie Reserven dar, die diese Gehalte nachhaltig beeinflussen
kénnen. HEM (25) schreibt dazu, daB die Freisetzungsrate aus
Metallanreicherungen (Zn und Cd) in der Biosphdre aufgrund des
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groBen Speicherungsvermdgens des Bodens wahrscheinlich ziemlich
gering ist. Aber mit dem Anstieg des Gesamtgehaltes wird auch
die pro Zeiteinheit freigesetzte Menge ansteigen, um vielleicht
eines Tages den Betrag zu erreichen, der augenblicklich durch
die natiirliche Verwitterung von Gesteinen und anthropogene

Verunreinigungen in die Gewdsser gelangt.

Hinweise darauf, daBs Anreicherungen im Boden EinfluB auf die
Schwermetallfiihrung von Gewdssern haben, sind mehrfach in der
Literatur zu finden. Nach AMBERGER (26) wird durch die Ab-
spilung von B&den, besonders in stark hd&ngigen Weinbergen eine
erhebliche Menge Kupfer, das sich durch langjdhrige Anwendung
kupferhaltiger Fungizide im Boden angereichert hat, in Bé&che
und Fliisse transportiert. SCHLEICHERT (27) und HEM (25) sind der
berzeugung, daB sich ein Teil der Zinkemissionen aus der Ver-
brennung von Kohle und 81 und aus industriellen Quellen auf dem
Boden absetzt und bei Regenfdllen den Gewdssern zugeflihrt wird.
SCHLEICHERT (27) vermutet daher, daB z.B. durch das Ruhrgebiet,
das den Rhein durch abwasserbiirtiges Zink schon stark belastet,
bei Regenfdllen nach einer langeren Trockenperiode eine zusdtz-
liche Belastung durch ungeldstes und geldstes Zink hervorge-

rufen wird.

WELZ und WIEDEKING (28) stellten an 16 Bodenzuflilissen im An-
schluB an Regenfdlle 2-1ofach erhdhte Bleigehalte in den Wasser-
proben fest. ZOBRIST und HEGI (29) registrierten in der Glatt
vor allem nach Niederschldgen hohe Konzentrationen an Pb, Zn,
Cu, Cd und Cr. In beiden F&dllen werden filir die zeitweiligen Er-
héhungen der Metallgehalte in den Gewdssern Ablagerungen von
Kraftfahrzeugabgasen und von schwermetallhaltigem Staub ver-
antwortlich gemacht, die bei Niederschldgen in die Vorfluter

abgeschwemmt werden.

Ein Abwandern von Quecksilberbeizmitteln konnte bisher nicht be-
obachtet werden., Dazu sind auch die Mengen, wie sie z.B. durch
eine Getreideaussaat in den Boden gelangen zu gering (10,30,31).
Es ist nur dann eine Beeintrdchtigung der Gewdsser zu befiirchten,
wenn groBe Mengen Quecksilberfungizide auf relativ kleinen
Flidchen Anwendung finden, wie es z.B. auf kanadischen Golfpl&tzen
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der Fall ist, Dort wurden im Oberboden Uber 50 ppm Quecksilber
gemessen., MACLEAN (2) stellte fest, daB besonders in abschiissigem
Geldnde ein nicht unerheblicher Teil dieses Quecksilbers durch
das Wasser fortgefithrt, und teilweise in Bodenmulden wieder ab-

gelagert wurde.

Bei der Anwendung von Siedlungskomposten muB man der mdglichen
Metallanfeicherdng ihre abfluB- und erosionsVerringernde Wirkung
gegeniiberstellen. BOSSE (32) beobachtete in einer steilen Wein-
berglage, daf durch Kompostanwendung die Abschwemmung von Ton
auf 1/6 und die von Humus auf 2/3 herabgesetzt werden konnte.
Sollten die Anreicherungsfaktoren jedoch h&her liegen, als die
Reduzierung des Bodenabtrags, missen auch hier Abstriche ge-

macht werden.

Eine abschlieBende Beurteilung der Schwermetallausschwemmungen
aus BdSden ist im Augenblick nur schwer m8glich, denn iber Boden-
adsorptionsvermdgen, Bindungsarten und das AusmaB der Belastung
'liegen nur unzﬁreichende Informationen vor. (Nach KLOKE (33) ist
in der BRD auf etwa 7 % der LN mit Immissionsstoffanreicherungen
zu rechnen.) Aber auch wenn der mengenmidBige Anteil an Schwer-
metallen, der auf dem Wege der Bodenerosion in die Gewidsser
gelangt, zur Zeit noch nicht abgesché&dtzt werden kann, und er im
Augenblick sicher nur lokale Bedeutung hat (dichter besiedelte
industrialisierte Gebiete), sollte diese MOglichkeit der Ge-
wédsserbelastung im Auge behalten werden. Auch bei der landwirt-
schaftlichen Verwertung von Siedlungsabfallprodukten darf die
oberflédchliche Verlagerung potentiell toxischer Stoffe nicht
unbeachtet bleiben. Direkte MaBnahmen zur Verminderung der
Schwermetallbelastung von B8den und Gewdssern (z.B. Ein-
schridnkung von Immissionen, Festlegung von Grenzwerten in
Siedlungskomposten, Elimination der Stoffe aus dem Abwasser)
miissen deshalb durch Erosionsschutzma8nahmen und durch eine
richtige Auswahl von Deponiestandorten und von Landfl&chen, auf
denen eine gefahrlose Anwendung schwermetallhaltiger Abfall-
produkte als Bodenverbesserungsmittel méglich ist, ergédnzt

werden.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 23, 121-131 (1976)

Ermittlungvvon Adsorptionsisothermen als RegelgrSfen in

Transportmodellen von Schwermetallen (Ph, Cd) +)

von

Robert Mayer++)

In jlingster Zeit haben die Informationen iiber die in unser-
er Umwelt vorhandenen Spurenstoffe dank neuer und verbhesser-
ter Analysentechniken erheblich zugenommen. Allm&hlich ver-
vollstdndigt sich das Bild {iber natiirliche Belastung und
Hintergrundswerte in Gewdssern, Gesteinen, Bdden, in der
Vegetation. Den in Spuren vorkommenden Schwermetallen wie
Cu, 2n, Co, Pb, CAd und Hg kommt wegen ihrer potentiell
toxischen Wirkung besonderes Interesse zu.

Ein Urteil dariiber, ob eine Gefdhrdung durch derartige
Stoffe zu erwarten ist, etwa durch Anreicherung in bestimm-
ten Bereichen der Umwelt, setzt Kenntnisse iiber ihr Verhal-
ten in verschiedenen Milieus voraus. Im Rahmen des DFG-
Schwerpunktes "Geochemie umweltrelevanter Spurenstoffe" ver-
suchen wir, einen Beitrag zum Verhalten von Pbh und Cd in
Boden zu leisten.

Ziel unserer Untersuchungen ist zundchst das Auffinden von
Quantitidts-Intensitdts-Beziehungen. Durch diese Q/I-Be-
ziehungen wird der Zusémmenhanq zwischen der Konzentration
eines Schwermetalles in der Bodenl&sung und seiner Menge in
der Festphase dargestellt, wenn beide Phasen im Gleichge-
wicht sind.

+) Kurzfassung. Eine Verdffentlichung in der Z. Pflanzenern.

Bodenkunde mit eingehender Darstellung des analytischen
Teils ist in Vorbereitung.

++)Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrung, Biisgenweg 2,

D 3400 Gbttingen.
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Hiufig wird auch der Begriff "Adsorptionsisotherme" verwen-
det, wobei Adsorption hier ledialich als eine Bindung an
der Festphase verstanden wird, jedoch nichts iiber die Bin-
dungsform ausgesagt werden soll.

Uber die tatsidchlichen Bindungsformen von Pb und Cd in na-
tlirlichen Bdden ist bislang wenig bekannt.

In der Literatur wird iiber Zusammenh&nge zwischen Schwer-
metallgehalten und Bodenparametern wie pH-Wert, Tongehalt
und Humusgehalt berichtet.

Ohne weiter auf diese Problematik einzugehen, soll hier auf-
gezeigt werden, auf welche Weise die an natlirlichen B&den
bestimmten Q/I-Beziehungen filir Pb und Cd in Transportmodel-
len Verwendung finden kdnnen. Solche Modelle sollen dazu
dienen, in Bdden vorhandene Verteilungsmuster der Spuren-
stoffe zu erkldren und Aussagen iiber mégliche Verteilungen

bei einer Belastung des Bodens mit diesen Elementen zu machen.

Q/I-Beziehungen wurden flir einen LS8lehm einer sauren Braun-
erde des Solling ermittelt, und zwar getrennt fiir den humus-
haltigen Oberboden und den weitgehend humusfreien Unterhoden.
Arbeitsmethode war der Schiittelversuch, bei dem der Boden
mit seiner Gleichgewichtsbodenlésung und steigenden Schwer-
metallzusd&tzen ins Gleichgewicht gebracht wurde.
Entscheidend bei diesem Vorgehen ist, daB das Gléichgewicht
zwischen Festphase und Bodenldsung nur hinsichtlich der zu
untersuchenden Schwermetalle gestdrt wird. Da die Absolut-
mengen an Pt oder Cd, die wdhrend des Schiittelversuchs neu
auf die Phasen verteilt werden, gering sind - sie liegen
immer unter 1 % der Gesamt-Kationensumme - bleibt auch die
Beeinflussung der Gleichgewichte der anderen Kationen sehr
gering. Damit ist gewidhrleistet, dag im Labor nicht mit
einem kiinstlichen System experimentiert wird, das nicht auf
die natiirlichen Bodenverhdltnisse {ibertragbar wire.

Nach Gleichgewichtseinstellung, d.h. .nach ca. 24 Stunden
Schiittelzeit, wurde die in der Lésung verbliebene Schwer-
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metallmenge durch flammenlose AAS direkt bestimmt. Der an
der Festphase verbliebene Anteil wurde rechnerisch auf die
vorhandene Bodenmenge bezogen. In gleicher Weise wurden
Desorptionsversuche mit Gleichgewichts-Bodenl&sung ohne

Schwermetall-Zusdtze gemacht.

Ergebnis der Versuche waren Q/I-Beziehungen fiir den jewei-
ligen Boden, wobei sich filir den humusfreien Mineralhoden
unterschiedliche Beziehungen filir Adsorption und Desorption
ergaben.

Abb. 1 gibt ein Beispiel fiir die Cd-Adsorption im humus-
freien Mineralboden. Abgetragen sind die Konzentration C

in der Bodenldsung gegen die Cd-Menge S in der Festphase.

087 cd
Solling B1
0,6 . 30-40cm

S =0,0104¢ 9637

0,41
0 2 - \’= Mittelwerte mit
’ .

o Standardabweichung
-~
o
=5
n 0

T T ¥ ]

0 200 400 600 800
C ugl/l

Adsorptionsisotherme fur Cd

Abb. 1
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pdS , 8C _ 2% _ , ac

gat  at 9z2  © 3z

z= .Tiefe cm

C = Konzentration in der Lésung pugl/t

S = Schwermetallmengen in der Festphase pgl/g

D = Dispersionskoeffizient cmZITag 3,168
V= Durchschnittliche Porengeschwindigkeit des .

Bodenwassers cm/ Tag 0694]

6 = Volumetr. Wassergehalt cm3/cm3 04324
P = Dichte des Bodens g/cm3 11

Pb C

' 0-10110-20[0-10] 10-40
K = Freundlich -Konstante  (Ads) /g [ 066/,083(,010(,010
N =Freundlich - Konstante  (Ads.) 10 [0767 | 10 |0.637
10 | 1.164

N(Ads.)/N(Des.) 1.0 {3.534

Abb. 2
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Es zeigte sich, daf sich innerhalb eines XKonzentrationshe-
reichs, der alle reaiistischen Belastungsniveaus einschliept,
die gefundenen Beziehungen mit geniigender Anndherung durch die
Freundlich-Gleichung (Gla. 1, Abb. 2) beschreiben lassen. Die
Gleichung mit der zugehdrigen Kurve ist in Abb. 1 eingezeich-
net. Die Freundlich-Konstanten der anderen Isothermen sind

in Abb. 2 angegeken.

Es sollte nun gepriift werden, wie die gefundenen Q/I-Beziehun-
gen den Transport von Schwermetallen im Boden beeinflussen
kdnnen. Hierzu wurden die gefundenen Beziehungen in ein Trans-
portmodell eingesetzt, das von v. GENUCHTEN und WIERENGA (1975)
beschrieben wird.

Es ist folgendermafBen charakterisiert: Eine endliche Boden-
sdule wird von der LOsung eines Stoffes, mit welcher der Bo-
den nicht im Gleichgewicht steht, in vertikaler Richtung mit
konstanter Geschwindigkeit durchstrdmt. Wdhrend des Durch-
flieBens stellt sich Gleichgewicht ein. Das Modell liefert

die Verteilung der zugefiihrten Stoffmenge im Profil auf die
Festphase und die Losungsphase nach Ablauf einer beliebigen

Zeitspanne.

Ausgangspunkt fiir die Berechnung des Modells ist die Differen-
tialgleichung (3), Abb. 2
Im Modell werden berticksichtigt:
- der Transport des geldsten Stoffes
- durch Massenflu8

- durch Dispersion und Diffusion

- die Q/I-Beziehung einschlieBlich einer etwaigen Hysterese,
also einer unterschiedlichen Charakteristik wihrend der
Adsorption und der Desorption (Glg. 2, Abb. 2, wird in Glg.
3 eingesetzt).

Die L&sung der Differentialgleichung geschieht numerisch un-
ter Benutzung der Simulationssprache CSMP.

Mit Hilfe dieses Modells wurde die Verteilung von Pb und Cd
berechnet, wenn die Schwermetalle dem Boden liber eine Zeit-
spanne von 10 Jahren durch einen kontinuierlichen L&sungsfluB
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zugefilhrt werden. Die Parameter fiir die damit induzierte un-
gesdttigte Wasserbewequng wurden von Beese {ibernommen, der
sie an demselben Boden ermittelt hat. Die FluBrate war 3 mm/
Tag.

Die Anfangs- und Randbedinqungen fiir die Berechnungen sind

in Abb. 3 aufgefiihrt.

Die Randbedingungen an der Bodenoberflidche sollen anhand von
Abb. 4 etwas nidher erldutert werden. Zwei Berechnungsvarianten
wurden gew&hlt. In beiden Fdllen war der Boden zu Beginn des
Simulationslaufs (t=0) im Gleichgewicht mit einer L&sung, wie
sie von HEINRICHS (1975) in der Gdttinger Umgebung in der
Mehrzahl der Gewidsser mit geringem anthropogenem EinfluB ge-
funden wurde.

-Bel der Simulationsvariante "Stetiger Input" wird der Boden
von der Zeit t=0 an von einer L&sung durchstrdmt, mit welcher
der Boden nicht im Gleichgewicht ist. Als Schwermetallkonzen-
tration wurde die mittlere Konzentration in den Niederschlé&-
gen von Waldbestinden angesetzt, die Seekamp im Rahmen seiner
Dissertation im Solling gefunden hat. Diese Konzentration
liegt bei Pb um das 80fache, bei Cd um das 10fache ilber der
Anfangskonzentration.

-Bei der Simulationsvariante "Hoher Anfangs-Input" wird der
Boden im ersten Monat des Simulationslaufs von einer L8sung
durchstrdmt, deren Schwermetallkonzentration um das 8000fache
bzw. um das 1000fache die Null-Konzentration Ubersteigt. An-
schliegend nimmt die L&sung wieder die Null-Konzentration an.

Ergebnisse

Simulationsvariante "Stetiger Input" (Abb. 5 )

Die Abszisse gibt die Konzentration in der Bodenl$sung in
ppb oder g/l an. Die senkrechte Linie links gibt die Null-
Konzentration, d%e rechte Begrenzung gibt die Konzentration
der durchflieBenden L&sung, mit welcher sich der Boden ins
Gleichgewicht zu setzen hat, an. Die Kurven beschreiben die
Konzentrationsprofile nach Ablauf der Zeit t.
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Es zeigt sich, daB sich bei Biei auch im Okerboden nach 10
Jahren noch kein Gleichgewicht eingestellt hat. Unterhalb
einer Tiefe von 40 cm hat sich der erh&hte Pb-Input auch nach
10 Jahren noch nicht bemerkbar gemacht.

Anders die Verhdltnisse bei Cd. Nach 3 Jahren ist der Oberbo-
den anndhernd im Gleichgewicht mit der Perkolatidnslésunq,
nach 3-4 Jahren macht sich der erhthte Input bis in eine
Tiefe von 50 cm bemerkbar. Nach ca. 7 Jahren ist das gesam-
te betrachtete Profil weitgehend im Gleichgewicht mit der
Ldsung.

Bei den Schwermetall-Mengen in der Festphase érgibt sich
praktisch ein identisches Bild.

Simulationsvariante "Hoher Anfangs-Input":
Zunidchst ist die Konzentration in der Rodenldsung in Abb. 6
dargestellt:
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In beiden F&llen zeigt sich ein rasches Abklingen des hohen
KonzentrationsstoBes mit der Zeit. Bei Blei ist noch nach 10
Jahren eine wenn auch geringfiigig erhdhte Konzentration ge-
geniiber dem Nullzustand feststellbar, mit einem flachen Maxi-
mum in der Tiefe 20 bis 30 cm. Dagegen verteilt sich Cd
rascher, d.h. bereits nach 2 Jahren, auf das ganze Profil

und bereits nach 5 bis 6 Jahren ist die urspriilngliche Kon-
zentration wieder erreicht.

Ein &hnliches Bild ergibt sich bei der Betrachtung der Schwer-
metallmengen in der Festphase (Abb. 7).
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Es zeigt sich, daB es nur in den oberen 10 cm des Profils
zur Anreicherung gréferer Schwermetallmengen kommt. Das un-
terschiedliche Verhalten von Pb und Cd kommt besonders zum
Ausdruck, wenn die von den Kurven umschriebenen Fl&chen lber
das ganze Profil integriert werden: Nach 10 Jahren sind noch
98 % des im 1. Monat zugefiihrten Pb innerhallk der Schicht
0-50 cm, dagegen nur noch 5 % des zugefiihrten Cd. Der Boden
verhdlt sich also gegeniiber Blei als ein sehr effektives
Filter. ' : \ i

Die Hysterese wirkt sich in den gezeigten Reispielen nur

ganz geringfiigig durch ein etwas l&ngeres Verbleiten der zu-
gefiihrten Schwermetallmengen im Profil aus, das experimen-
tell kaum feststellbar widre. Der Grund fiir das Fehlen eines
deutlichen Hystereseeffekts liegt darin, daB getrennte Iso-
thermen fiir Adsorption und Desorption nur fiir den humusfreien
Unterboden (40-50 cm) gefunden wurden. Hier kommt es aber

nur noch zu geringen Konzentrationsschwahkungen und damit zu
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einem geringen Hystereseeffekt, weil der hohe Konzentrations-
stoB bereits im Oberboden sehr stark abgefangen und gedimpft
wird.

Die durch die beiden Simulationsliufe gefundene Verteilung
von Pb und Cd im Profil kann umso eher als ein Abbild der
wirklichen Verhdltnisse in einem konkreten Fall gewertet
werden, je eher die Anfangs~ und Randbedingungen den tat-
sdchlichen Bedingungen nahekommen. Im Hinblick auf die Q/I-
Bezlehungen kommt es hier auf dié Exaktheit an, mit der diese
bestimmt wurden sowie auf den Grad, mit dem tatsichlich ein
Gleichgewicht zwischen der Bodenl&sung und der Festphase
widhrend der Perkolation erreicht wird.

Der Grad der Gleichgewichtseinstellung wird sicherlich von
den DurchfluBverh&dltnissen, im konkreten Fall also von der
Niederschlagsintensitdt und dem Feuchtezustand des Bodens
abhdngen. Die gewdhlten Simulationsbedingungen stellen also
eine starke Vereinfachung dar. Immerhin wird das Simulations-
ergebnis durch experimentelle Befunde sehr stark gestiitzt.
So hat SEEKAMP (1976) in seiner Dissertation die mit NH4C1
extrahierbaren Pb und Cd-Mengen in demselben Solling-Boden
untersucht. Er stellt fest, dag8 Blei im Oberboden um das
70fache gegeniiber dem Unterboden angereichert ist, Cd nur
um das 1.8fache. Zahlreiche andere Arbeiten zeigen &hnliche

Verh&ltnisse auch bei anderen B&den.
Literatur
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Untersuchungen mit Radioisotopen iiber
die Mobilit&ét von Arsen, Blei, Cadmium

und Zink in ungestdrten Bodensdulen

von )
El-Bassam, N. und Tietjen, C.+

RegelmédBige Anwendung von Industrieabfédllen auf léndwirtschaftlich
genutzten Flédchen kann den Bodenvorrat an vorwiegend toxisch wirken-
den Stoffen, insbesondere Schwermetallen erhShen, Fiir die Pflanzen-
erndhrung ist zundchst nicht das Gesamtvorkommen, sondern der 18s-
liche, pflanzenaufnehmbare Anteil von Bedeutung. Dieser wird von
sich &ndernden und beeinfluBbaren Bodenzustédnden bestimmt. Organi-
sche Bodenkomponenten, pH-Wert, sowie Bodenfeuchte und Bodendurch-
liiftung wirken hierbei entscheidend mit.

Nach bisherigen Feststellungen kdnnen Anreicherungen im Hauptwurzel-
raum bis zu einem erheblichen AusmaB8 erfolgen, ohne zundchst sicht-
bare Pflanzenschiden zu verursachen. Anderungen in der Bodenbewirt-
schaftung sowie Witterungseinfliisse k&nnen jedoch zu einer Erhdhung
des 18slichen Anteils fithren, so daB eine unerwiinscht starke Aufnah-
me durch die Pflanzen bis zu ihrer Vernichtung sowie eine Auswaschung
aus dem Oberboden und Versickerung in das Grundwasser eintreten kann.
Die Kenntnisse lber das Verhalten dieser Stoffe im Boden bei unter-
schiedlichen Belastungsstufen und unter dem EinfluB8 verschiedener
Bodenfaktoren sind noch unzureichend.

Material und Methoden
Wir fihrten unsere Untersuchungen mit ungestdrten Bodens#ulen und

markierten Substanzen aus. Die Bodens&dulen wurden aus landwirtschaft-
lichen Fldchen entnommen, die entweder in unterschiedlicher Weise

mit Siedlungsabfidllen behandelt worden oder als natiirliche Problem-
bdden zu bezeichnen sind.

Verschiedene Modelle und Systeme von ungest®rten Bodensdulen sind ent~-
wickelt worden, u. a. von Scharpenseel (1967), Thormann (1975) sowie

+ Institut fir Pflanzenbau und Saatgutforschung der Forschungsan-

stalt fir Landwirtschaft, Braunschweig-V8lkenrode, Bundesallee SO,
3300 Braunschweig, Direktor: Prof. Dr. M. Dambroth
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Poelstra und Frissel (1967); nach letzteren haben wir unser System
aufgebaut.

Die Versuchsanlage, die Entnahme der Bodensdulen und der Nachweis
der Radioaktivitdt wurden von Poelstra und Frissel (1967) sowie
El-Bassam et al. (1975) beschrieben. Der MeBplatz wurde zu einem
3-Kanal-Gamma-Spektrometer mit Scanner ausgebaut (Wenzel Elektronik,
Minchen) (abb. 1).

Die Bodensdulen wurden mit markiertem Schwermetall versetzt und dann
an die Regensimulatoren angeschlossen. Die Beregnungsldsung enthielt
Ca-, Na- und K-Salze im Verhd&dltnis 3:1:1 in Chloridform. Das Prif-
metall wurde in verschiedenen Konzentrationen hinzugesetzt.

Ergebnisse

Zink und Blei

Abb. 2 zeigt erste Messungen liber das Verhalten von zwei Schwerme-
tallen, Zink und Blei, nebeneinander. Nach zweimonatiger Beregnung

210 Pb eine Tiefe von ca. 5 cm, 652n dagegen von 20 cm.

erreichte
Die Beregnungsmenge betrug 400 mm, die L¥sung enthielt jeweils

1000 ppm Pb und Zn.

Zink

Die Verlagerung von Zink durch Beregnung mit einer 1000 ppm-L&sung
zeigt Abb. 3. Nach 280 mm Beregnung betrug die Tiefe 10 cm und nach
weiteren 139 Tagen und einer Gesamtberegnung von 930 mm hatte das
Zink 40 cm erreicht.

Weitere Versuche mit Zink ergaben, das8 die Verlagerung im mit Kl&r-
schlamm behandelten Ackerboden langsamer erfolgte als im benachbar-
ten Wiesenboden. Die MiQration des aktiven Zink in einem sandigen
Schluff war deutlich von der Zinkkonzentration in der Bodenl8sung
abhdngig.

Blei

In einem sandig-lehmigen Schluffboden wurden fiir
Monaten folgende Verlagerungstiefen in Abhingigkeit von der Konzen-
tration festgestellt:

210Pb nach sechs
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Konzentration der Verlagerungstiefe
Beregnungsldsung, ppm cm
1 0,4
100 1,6
1000 8,4
Cadmium
115m

Cd erreichte in zwei Monaten beili 330 mm Beregnung mit einer

1000 ppm-L&sung bereits eine Tiefe von 11 cm (Abb. 4).

Auffallend ist dabei, daB die Verlagerungszone nur eine geringe Aus-
dehnung hat, die Vorriickgeschwindigkeit wvon Cadmium ist verh&ltnis-
mdRig groB8, Cadmium wird aus dem Oberboden ausgewaschen, die Gefahr
einer Grundwasserkontamination ist gegeben.

In Bdden, die mit Milllkompost oder Abwasser behandelt waren, wurde
eine Verzdgerung der Verlagerungsrate beobachtet (Tab. 1).

Tabelle 1

115m

Migrationstiefe von Cd nach zwel Monaten bei 330 mm

Beregnung mit einer 1000 ppm-Cd-L&sung

Behandlung des Bodens Bodenart Migrationstiefe in cm
Keine (Kontrolle) sandig-lehm. Schluff 11
Midllkompost

480 t/ha seit 1959 sandig-lehm. Schluff 7

Keine (Kontrolle) schluffig. Sand 12

Abwasser

seit 80 Jahren schluffig. Sand 6

Arsen

Auch fiir die Verlagerung von Arsen hat die Konzentration der Bereg- -
nungsldsung entscheidende Bedeutung. In 75 Tagen wurde bei 700 mm
Beregnung mit einer 1000 ppm-L&sung eine Tiefe von maximal 25 cm
erreicht; eine 1 ppm-L8sung filhrte dagegen nur zu einer Verlagerung
von O bis 4,5 cm Tiefe (Tab. 2).
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Tabelle 2
Migrationstiefe von‘74As nach 75 Tagen bei 700 mm Beregnung
Behandlung des Bodens Bodenart Migrationstiefe cm
Beregnungsldsung ppm
1 100 10000
Keine (Kontrolle) sand.-lehm. Schluff 2,5 5,3 25,0
Kldrschlamm sand.-lehm. Schluff 2,0 5,0 24,0
Millkompost sand.-lehm. Schluff 2,2 5,5 22,5
Keine (Kontrolle) schluff. Sand 4,5
Abwasser schluff. Sand 1,9
Okeriiberschwemmung toniger Schluff o}
Diskussion

Uber die Mobilitdt von Arsen, Blei, Cadmium und Zink in verschiede-
nen Bdden wurden erwartungsgemdB8 unterschiedliche Ergebnisse erzielt.
Bei ausreichendem Wasserzusatz wurde ein differenziertes Verhalten
-der zugesetzten Stoffe beobachtet, deren Verteilung im Bodenprofil
in jedem Fall konzentrationsabhidngig war. Ein stoffspezifisches Ver-
halten wurde an der unterschiedlichen M&chtigkeit der Verlagerungs-
zone festgestellt. Die fortgeéetzte, einseitig gerichtete Wasserzu-
fuhr machte diesen Unterschied besonders deutlich, so daB z. B. bei
Cadmium nicht von einem Ausgleich im Bodenprofil, sondern von rasch
eintretender Auswaschung gesprochen werden kann.

Aus den Untersuchungen ergibt sich der Vorschlag, fiir die Mobilitit
der untersuchten Metalle folgende Reihenfolge aufzustellen:

As > Zn > Cd > Pb.

RegelmdBige Anwendung von Siedlungsabf&dllen in Form von Millkompost,
Abwasser und Kldrschlamm beeinfluBSt die Bodeneigenschaften, eine Er-
hohung der Austauschkapazitdt kann in der Regel erwartet werden. Je-
doch das Verhalten der gleichzeitiq zugeflihrten pflanzenschddlichen
Metalle muB beobachtet werden. Insbesondere bedarf das Wechselspiel
von Verlagerungsverzdgerung durch Verstdrkung des Sorptionskomplexes
und Mobilit&dtserh&hung durch Bildung l&slicher metall-organischer
Komplexe der Quantifizierung.
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»
Zusammenfassung

Uber die Mobilitdt von Schwermetallen in Bodenprofilen wurden Unter-
suchungen mit Radioisotopen von Arsen, Blei, Cadmium und Zink in un-
gestdrten Bodensdulen ausgefiihrt. Die Bodensidulen waren aus landwirt-
schaftlichen Fldchen entnommen worden, die zum Teil durch langj&h-
rige Zufuhr von stddtischem Abwasser, Kldrschlamm, Miillkompost oder
durch FluBiiberschwemmung veradndert worden waren. Durch Zufuhr einer
Ca-, Na-, K-L&sung mit 2zugesetztem Priifmetall {iber Regensimulatoren

wurde eine einseitig gerichtete Wasserbewegung herbeigefiihrt.

Die zugesetzten Metalle zeigtéﬁ ein differenziertes Verhalten im Bo-~
denprofil, das in jedem Fall konzentrationsabhidngig war. Fiir die Mo-

bilitdt wurde folgende Reihenfolge festgestellt:

As > 2Zn > Cd > Pb.

Der EinfluB der langfristigen Zufuhr von Siedlungsabfdllen sowie des
hoheren Tongehaltes im Boden war an einer Verzdgerung der Schwerme-
tallverlagerung zu erkennen.
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Verlagerung organischer Substanz in geldster

Form im Boden in Abhdngigkeit von der hydro-

logischen Situation und der Bodenart = Ein

Modellversuch
von

R. Horn+ und K.H. Hartge++

+ Dr. R. Horn, ab 1l.lo.76: Institut fiir Okologie -Bodenkunde-,

1 Berlin 33, Englerallee 19

** prof.pnr. K.H. Hartge: Institut fiir Bodenkunde, 3 Hannover,

Herrenhduser Str. 2a
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{lber Verlagerungen von Substanz in einem Bodenprofil lie-
gen viele Untersuchungen vor, bei denen die unterschied-
lichsten Aspekte, vor allem der Verdridngung verschiedener
Salze und Ionen, abgehandelt wurde. Ein Beispiel hierfiir
ist die breitangelegte Untersuchungsreihe von Nielsen u.
Biggar (1961,62 und 63) und Biggar und Nielsen (1962,63).
Die Abhdngigkeit der Verlagerungsprozesse von der hydro-
logischen Situation, die entsteht, wenn gleiche Nieder-
schlagmengen auf Bodenprofile mit unterschiedlichem Durch-
feuchtungsgrad fallen, klingt dabei aber meist nur am Ran-
de an. Da bei Untersuchungen zu diesem Themenkreis im Zu~
sammenhang mit Tonverlagerungen in den vergangenen\Jahren‘
die Wichtigkeit des entstehenden Wasserspannungsgradienten
untersucht worden war (Becher u. Hartge 1971 u. 1972), lag
es nahe, &dhnliche Versuche auch mit geldsten Substanzen
durchzufilhren. ’

Diese Fragestellung ist auch deshalb interessant, weil sie
zur Erkldrung der im Geldnde anzutreffenden Verteilung der
Ausprdgung von Bhs-Horizonten in Podsolen (Roeschmann 1971)
beitragen kann.

Als Substrate wurden dabei 2 Sandb8den verwendet, deren
H&ufigkeitsmaxima d@¥ Kdrnung iﬁ dem einen im Fein-Mittel-
sandbereich (63-200 p) (Substrat 1) und in dem anderen im
Mittel-Grobsandbereich liegt (630-2000 n) (Substrat 2).
Diese Substrate wurden im feuchten Zustand in 3o cm, 50 cm
und 80 cm hohe S#ulen (@ lo,5 cm) eingefiillt. Nach jeweils
lo cm EinfiillhShe wurde die Sandmasse mit Wasser auf eine
Lagerungsdichte von 1,62 g/cm3 festgeschldmmt. Diese Ein-
fiillltechnik gewdhrleistet nach LECHER (1964) die gering-
sten durch Entmischung des Substrates induzierten Fehler-
quellen.

Zur Erfassung der nach Wasserzugabe auftretenden Wasser-
spannungsverénderungen wurden in die S#ulen im Abstand von
15 cm, von der GWO gemessen, Tensiometer eingebaut. Die

-3 -
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Anzeige erfolgte iber Wassersdulen., Die flir die Perkola-
tion in Wasser geldste organische Substanz wurde nach der
Methode von KANONOVA und BELCHILOW (1961) gewonnen.

Die Versuche wurden wie folgt durchgefiihrt: Nach Einstel-
lung des hydraulischen Gleichgewichtes in den Sands&dulen
wurden in einer Versuchsreihe jeweils 300 cm3 in Wasser
geléste organische Substanz aufgebracht. In weiteren Ver-
suchsreihen wurden zun&chst ebenfalls 300 cm3 in Wasser
geldste organische Substanz und nach Erreichen des hydrau-
lischen Gleichgewichtes weitere 300 cm3 Wasser nachgesplilt.
Diese Flissigkeitsmengen entsprechen in den verwendeten
R6hren 34 mm WasserhShe. AnschlieBend wurden zur Unterbin-
dung von Evaporationsverlusten die oberen Séufggﬁgit Folien

verschlossen.

Wéhrend des Infiltrationsvorganges wurde die Verdnderung
der Wasserspannung in den verschiedenen Tiefen in Abhédngig-
keit von der Zeit erfaBt. Nach der Wiedereinstellung des
hydraulischen Gleichgewichtes wurden im Abstand von je 2 cm
Bodenproben entnommen und in diesen der Gehalt an org. C
(%) bestimmt.

Betrachtet man die Veré&nderung der hydraulischen Gradien-
ten in Abhdngigkeit von der Zeit nach der Zugabe der geld-
sten organischen Substanz, so kann man folgendes feststel-
len (s. Abb. 1l): Sowohl in den feinsandigen als auch in den
grobsandigen Bodensdulen stiegen nach Wasserzugabe die
hydraulischen Gradienten mit zunehmendem Entwdsserungsgrad.
Hierbei treten in den beiden 50 und 80 cm langen S&dulen im
gréberen Sand hdhere Gradienten auf als in den entsprechen-
den Sdulen aus feinerem Sand. Diese Tendenz bestdtigt sich
nicht in den beiden kurzen S&dulen, wo wdhrend der gesamten
Versuchsdauer im Substrat 1 h8here hydraulische Gradienten
als in den grobk&rnigen S&ulen auftreten.

Dariiberhinaus erfolgt die Wiedereinstellung des hydrauli-
schen Gleichgewichtes in den feinsandhaltigen S&ulen sehr

-4 -



-146-

’

viel schneller als in den grobsandigen.

Ebenso wie die hydraulischen Gradienten, weisen auch die
unterschiedlich lange andauernden Ungleichgewichte in

den S&dulen auf eine unterschiedlich hohe gesdttigte und
ungesdttigte Wasserleitfdhigkeit in dem Boden hin. Dies
wird durch die MeBSwerte der gesdttigten und ungesdttig-
ten Wasserleitfidhigkeit (cm/sec) im Bereich bis loo cm WS
bestédtigt, die in Tab. 1 zusammengefaft sind.

Tab. 1: Gesdttigte und ungeséttigte Wasserleitf&dhigkeit
von Sandbdden in Abh&dngigkeit von der Wasser-

spannung.
K (cm/sec)

cm WS Substrat 1 Substrat 2
o ‘ 2 x 1o~ 6 x 1ot
lo 6 x 102 1 x 1072
30 - 1072 7 x 1072
50 - 6 x 102 7 x 1072
70 5 x 10> < 1077

Die als Folge der verschiedenen hydraulischen Gradienten
und der ges&ttigten/ungesﬁttigten Wasserleitfdhigkeit auf-
tretende unterschiedliche Intensitét der Substanzverlage-
rung ist in den Abbildungen 2 und 3 dargestellt. Nach Zu~-
gabe von 300 cm3 in Wasser geldste organische Substanz
(Abb. 2) erfolgt in der kleinen mit grobsandigem Material
gefiillten Siule eine intensivere Verlagerung als in derje-
nigen mit dem Substrat 1 gefilllten SHule. Dies ist daran
zu erkennen, daf der Gehalt der S#ule an organischer Sub-
stanz geringer ist als in der feink&rnigeren. In dieser
Sdule ist der gr¥A8te Anteil durch die S#ule hindurch und
aus ihr hinaus verlagert worden.

4

Mit zunehmender Anfangswasserspannung werden diese Unter-
schiede immer geringer. So deutet sich in der mittleren
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mit grobem Sand gefiillten Sdule zwar noch eine etwas stér-
kere Verlagerung an; jedoch ist der Unterschied im Ver-
gleich mit der feinsandhaltigen S&dule sehr viel schwidcher

ausgeprégt.

In der 80 cm langen Sdule tritt dann eine Umkehrung der
bisherigen Tendenz ein. In der feinsandhaltigen S&ule er-
folgt eine sehr viel intensivere Verlagerung als in der

entsprechend grobsandigen.

Dieser Effekt tritt auch wieder auf, wenn nach Ende der
Wasserbewegung noch einmal eine Gabe reinen Wassers verab-
folgt wird. Die Abb. 3 zeigt, daf diese Wassergabe die be-
obachteten Unterschiede weiter vergr&BSerte. Der Gehalt or-
ganischer Substanz war in der kurzen mit Feinsand gefiillten
Sdule nach der 1. Perkolation doppelt so hoch wie derjenige
in der grobsandigen, wohingegen nach der 2. Perkolation das
Verhdltnis 3 : 1 betrug. (Hierbei beziehen sich die Pro-
zentwerte auf die Flédche links von den Kurven in den Abb. 2
und 3.

In der mittleren Siule hat nach der zweiten Dosis ebenfalls
die Auswaschung nennenswerter Mengen organischer Substanz
begonnen. Auch hier ist der Anteil der noch in der S&ule
befindlichen organischen Substanz beim groberen Sand noch
kleiner als beim feineren, aber der Unterschied ist schon
viel kleiner als bei der kurzen Sdule. In der ldngsten S&u-
le ist hingegen die Verlagerung beim feineren Sand deutlich
stdrker als beim gr&beren. Dies wird an den im Vergleich
mit den Kurvenverliufen in Abb. 2 auseinanderrilckenden Kon~
zentrationsmaxima (cmax) in Abb. 3 sichtbar. Diese Maxima
sind auf die korrigierte, d.h. von Hand graphisch geglltte-
te Kurve bezogen. Die Vorriickstrecke betrédgt fiir die Gabe
von 34 mm Wasser beim feineren Sand etwa loo mm, beim gr&-

beren dagegen etwa 50 mm.

-6 -
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Faft man die Ergebnisse zusammen, so kann man folgendes

feststellen:

l. Bei hochanstehenden érundwasser, d.h. % vollstédndiger
Sdttigung, entscheidet vor allem der leitende FlieBquer-
schnitt und damit besonders die gesdttigte Wasserleitfa-
higkeit des Bodens {iber die relative Intensitédt der Ver-
lagerung in den beiden Substraten.

Die intensivere Verlagerung in dem grobsandigen Substrat
wird dabei auch nicht durch vergleichbar hdhere hydrauli-
sche Gradienten im feinkdrnigeren Substrat kompensiert.

2. Mit zunehmender Entfernung von der GWO, also bei nied-
rigerem Wassergehalt und héherer Wasserspannung in der
Gleichgewichtslage wird mehr organische Substanz in der
geldsten Form aus den oberen Bereichen der S&ulen wegge~
fithrt. Die Verlagerung wird also insgesamt sowohl von den
auftretenden Gradienten als auch von der zu dem jeweiligen
Sdttigungszustand gehdrenden Wasserleitféhigkeit beein-
flugt.

Es zeigt sich somit, das8 der an anderem Material - wie
z.B. Ton - (Becher und Hartge 1971) beobachtete Effekt,
wenn auch im einzelnen in modifizierter Form, béi der in
Wasser geldsten organischen Substanz ebenfalls auftritt
und daf das AusmaB8 der Auswaschung letzten Endes einer-
seits von der Kérnung und andererseits vom Abstand des
Grundwasserspiegels abhéngt. Die Verteilung unterschied-
licher Verlagerungsintensititen im Gelinde ist daher in
erheblichem Maf8e durch die Unterschiede in der rdumli-
chen Kombination dieser beiden Faktoren bedingt.

-7 -
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch.23,151 - 152 (1976)

Herbizidbewequng in Ackerbdden

von

H. Drewes und H.-P. Blume.*

Zusanmenfassung

In Freiland- und Modellversuchen wurde die Bewegung der her-
biziden Wirkstoffe Pyrazon und Amitrol und die Bewegung tri-
tierten Wassers in einer Parabraunerde aus Geschiebemergel
und einer Sandbraunerde aus Geschiebesand vergleichend unter-

sucht.

In Modellversuchen mit Bodensédulen geschlitteter Horizontpro-
ben bei anndhernd gesdttigtem Wasserfluf und hohen Nieder-
schlagsmengen in kurzer Zeit wurden beide Herbizide verlagert.
Dabei wird die Bewegung um so stédrker gegeniber dem tritier-
ten Wasser verzdgert, je humoser und tonreicher der Boden ist.
Amitrol wurde in allen Varianten stédrker verlagert als Pyra-
zon. Ursache der unterschiedlichen Verlagerung ist das Sorp-
tionsverhalten der Mittel an den einzelnen Horizontproben.

Die K-Werte nach der Freundlichschen Adsorptionsgleichung lie-
gen entsprechend dem Verlagerungsverhalten bei den Proben der
Ap-Horizonte beider B&den am héchsten und nehmen {iber die Bt-,
Cc~- und Al-Proben der Parabraunerde zu den Bv-Proben der
Sandbraunerde ab. Bei Pyrazon liegen sie annéhernd doppelt so
hoch wie beim Amitrol.

Wihrend der Vegetationsperioden 1973 und 1974 wurden Frei-
landversuche in folgenden Varianten durchgefiihrt:

1. Praxisiibliche und doppelte Dosierung der Herbizide

zusammen mit tritiertem Wasserl

2. Applikation auf die Krume und auf Pazellen, von denen
der Ap-Horizont abgegraben und durch B-Material ersetzt
war,

3. Natlirlicher Niederschlag und Zusatzberegnung.

*
FB 14 TU Berlin, 1 Berlin 53, Englerallee 19-21
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’

In 2- bis 8-wéchigen Abstédnden wurden Bodenproben aus ver-
schiedenen Tiefen gewonnen. und auf Herbizid- und Tritium-
gehalte untersucht.

Bei intaktem Ap konnte auch bei Verlagerung des Tritium-
maximums um loo cm in keinem Fall eine Verlagerung beider
herbiziden Wirkstoffe iiber 7,5 cm Bodentiefe hinaus nachge-

wiesen werden.

Bei abgegrabenem Ap-Horizont, doppelter Dosierung und Zusatz-
beregnung wurde Amitrol in der Sandbraunerde bis 70 cm, in
der Parabraunerde bis 35 cm; Pyrazon in der Sandbraunerde

bis 50 cm, in der Parabraunerde bis 15 cm Tiefe in geringen
Mengen nachgewiesen, wobei im Gegensatz zum Tritium das Her-
bizidmaximum bei beiden Wirkstoffen in den oberen 7,5 cm ver-
harrte.

Amitrol und Pyrazon wurden in den Ap- und auch in den B-Hori-
zonten beider Standorte abgebaut. 6 Monate nach der Applika-
tion war der Abbau soweit fortgeschritten, daB8 beide herbizi-
den Wirkstoffe in allen Varianten nicht mehr nachgewiesen:

werden konnten.

Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse soll demnichst
in der 2Zeitschrift Pflanzenerndhrung und Bodenkunde erfolgen.
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Mitteilgn., Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 32, 153-160 (1976)

Bemerkungen zu den Transportmechanismen fir sus-

pendierte Stoffe im Boden.

von

Hartge,K.H.+, und Becher.H.H.++

Einleitung
Die Erosion ist bekanntlich die Folge davon, daB eine Wasser-
oder Luftstrdmung, die Uber einen Boden hinstreicht, oberfla-

chennahe Partikel mitnimmt.

Genau dasselbe findet auch im Bodenkdrper selbst als Folge von
Wasserbewegungen statt (Becher u. Hartge 1973). Dies fihrt z.B.
zur Bildung von Parabraunerden, zur Einschlammung von Festma-
terial in Dranrohre und ist wahrscheinlich auch an der Podso-
lierung beteiligt.

Im folgenden sollen die GesetzmafRigkeiten beschrieben werden,

die diesen und dhnlichen Verlagerungen zugrunde liegen.

Die Stabilitat als Gleichgewichtslage in einem Kraftesystem

Eine Bodenstruktur ist stabil, wenn bzw, solange die einzelnen
Partikel sich relativ zur Umgebung nicht verschieben. Damit

ist ausgesagt, daB alle Krafte, die auf diese einzelnen Parti-
kel einwirken, zusammen eine Resultierende mit dem Betrag Null

ergeben.

Wiirde man alle Krdfte, die auf ein Teilchen aktiv einwirken,
in den in Abb.1 dargestellten Gruppen zusammenfassen und die 4
Pfeile vektoriell addieren, so wirden sie jedoch meistens eine
Resultierende ergeben, deren Betrag von Null verschieden wire,
in deren Richtung das Korn daher bewegt werden miiBte. Die
Struktur wire dann instabil. Wenn jedoch in Ubereinstimmung
mit dem Reaktionsaxiom der Mechanik im Boden Gegenkrafte mobi-
lisiert werden, die ausreichen, um diese Resultierende zu kom-
pensieren, dann wiirde das betrachtete Teilchen (Abb.1) relativ
zur Umgebung in Ruhe verharren und die Struktur wiirde stabil
bleiben (Hartge 1975).

+

Inst.f. Bodenkunde TU Hannover, Herrenhduser Str.2, 3o0oo Han-
nover 21

e Lehrstuhl f. Bodenkunde TU Miinchen, 8050 Freising 12
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Als Reaktionskrafte kdamen in Frage: Die Auflagerreaktion fir
die Normalkomponente der Resultierenden in Bezug auf eine be-
trachtete Kontaktfliache, und der Scherwiderstand fiir die Tan-

gentialkomponente (Hartge 1976).

In der Abb.1 ist die wirkliche Situation stark veréinfacht,

indem ein ebenes, zentrales Krdftesystem angenommen wurde. Dies
ist jedoch zuladssig, weil auch in einem allgemeinen rédumlichen
Krdftesystem keine anderen Reaktionskrafte auftreten wiirden als

die hier aufgeziahlten.

Die Wirkung des stromenden Mediums

Das stromende Medium, also hier die Bodenldsung, kann auf zwei
verschiedene Arten auf die Teilchen der festen Phase einwirken:
Einmal kann die Geschwindigkeit als solche wirksam werden (s.a.
Becher u. Hartge 1972), zum‘anderen das Gefalle selbst, das

diese Bewegung erzeugt.

Die Wirkung der Geschwindigkeit hat zwei Komponenten: (1) die

mitnehmende Wirkung des flielénden Wassers, wie in Ab5.2 sche-~
matisch dargestellt. Dieser Mechanismus, der durch die Newton'-
sche Gleichung (Abb.2) beschrieben wird, ist eine Folge der Vis-
kositdt des flielenden Wassers, die den angrenzenden Partikeln
eine Beschleunigung in Stromungsrichtung erteilt. Wie die Glei-
chung erkennen 1laft, ist weniger die Geschwindigkeit selbst,

als vielmehr ihre Veranderung mit zunehmender Entfernung von

der festen Grenzflache entscheidend.

Dieser Mechanismus ist von Bedeutung, wenn keine Uﬁstrbmung der
Teilchen stattfindet, sondern nur ein VorbeiflieBen. Dies ist
in Abb.3 fir Tonteilchen dargestellt, deren sorbierte Wasser-

hiillen hier als unbeweglich angenommen wurden.

Den anderen Mechanismus (2) bildet der Druckgradient, der infol-
ge der in dem Bernoulli-Theorem (s.Abb.3) formuiiertén Erhaltung
der Gesamtenergie ‘dds Systemes entsteht, wenn verschiedene Ge-
schwindigkeiten nebeneinander in einem zusammenhidngenden: Poren-
system vorliegen. Die Geschwindigkeitsunterschiede sind eine
Folge der Verschiedenheit der Porendurchmesser, wie es die Ha-

gen-Poiseuille'sche Formel beschreibt (Abb.3).

Dieser Mechanismus hat zur Folge, daBl Teilchen von den Réndern
groferer FlieRBkandle in diese hineingerissen und dort mit der

groBeren Geschwindigkeit weiter verlagert werden (Abb.3).
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Das Gefalle der Wasserdriicke als solches wirkt sich auf ein Bo-

denteilchen ebenso aus wie auf das Wasser, das dieses verdrangt.
Diese sogenannte Stromungskraft {s.Abb.4) wirkt auf Verlagerung
aller Teilchen in Richtung der starksten Gefalleabnahme hin. Da-
bei werden jeweils zuerst diejenigen Teilchen verlagert, die am
wenigsten fest verankert sind. Das sind in erster Linie diejeni-
gen, die am Rande kompakter Bereiche liegen. Diese Beanspru-

chung der Teilchen ist nicht von der Stromungsgeschwindigkeit

abhangig.

Auswirkungen auf den Boden

Die Beschreibung der Zusammenhange zeigt, dafl die Transporte
fester Teilchen im Boden umso starker ausfallen miussen, je stdr-
ker die Heterogenitiat des Porensystemes ist, d.h. je o0fter Se-
kundarporen wie Risse und ROhren zwischen Primarporen auftreten.
Die Verlagerung von Festsubstanz infolge derartiger Mechanismen
mufl also umso stdrker sein, je weiter die Gefiigeentwicklung des

betreffenden Profiles fortgeschritten ist.

Die Beschreibung zeigt auch, daB es von der Mechanik her nicht
notwendig ist, zwischen dem Vorgang der Ablosung und dem Trans-
port selbst prinzipiell zu unterscheiden. Beide greifen inein-
ander und sind durch die gleichen Krafte verursacht. Nur die re-
lativen Betrdge dieser Krafte und damit Richtung und'Betrag der

Resultierenden missen unter Umstanden wechseln.

Weiterhin ergibt sich aus dem Verstehenden, dafl weder Abldsung
noch Transport erst dann aufhoren, wenn die Wasserbewegung im
Bbden zum Stehen kommt. Beide miissen schon viel friiher zum Er-
liegen kommen, namlich, wenn infolge zunehmender Wassergehalte
im Boden Gradienten und Geschwindigkeifen kleiner werden (s.a.
Becher u. Hartge 1976). Beides fiuhri : iter den geometrischen
Bedingungen eines Porensystemes im Boden -- mit seinen vielen
Winkeln und Engpassen -- zu Verminderungen der Verlagerung ins-

gesamt.

Schluflbemerkungen

Die vorstehenden Abschnitte zeigen, dall die Frage, ob ein festes
Bodenteilchen losgelost und weitertransportiert wird, vom Zu-
sammenwirken mehrerer Kridfte abhédngt, von denen nur eine, die
Ko- bzw. Adhasionskraft eine Materialeigenschaft im engsten Sin-
ne des Wortes ist. Wird diese Bodeneigenschaft verandert, so

entsteht dadurch allein noch keine Verlagerung. Hierzu ist viel-
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mehr stets eine Wasserbewegung erforderlich, deren Wirksamkeit
von Richtung und Betrag aller am Gleichgewicht beteiligten

.

Krafte abhdngig ist.

Deshalb muB3 man damit rechnen, dafi bei mittleren Wasserleitfa-
higkeiten die grofBten Verlagerungen auftreten. Bei.sehr grolien
Wasserleitfahigkeiten kommen die zur Ablosung beitragenden ho-
hen Gradienten nicht zustande. Bei sehr kleinen Wasserleitfa-

higkeiten ist der Weitertransport infolge geringer Wasserbewe-

gung gering.
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Schema der Krdifte, die auf ein Bodenteilchen

einwirken
Abb.1
Krdfte, Ubertragen Krdfte, Uber -
iber porenfillendes tragen Uber feste
Medium Berdhrungspunkte

Ko- und
Adhdsions -
krdfte
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Auswirkung von Geschwindvigkeitsunterschieden ouf Verlagerungsvorgdnge
bei beidseitiger'Umstrﬁmung

. Abb. 2
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Auswirkung einseitiger “Umstromung” auf Verlagerungsvorgdnge
Abb. 3
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Auswirkung des Stromungsdruckes auf Verlagerungsvorgdnge
| Abb. 4
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 23, 161-172 (1976)

Feststofftransport im wasserungesattigten Boden.

von

+ ; ++
Becher ,H.H. und K.H.Hartge

1. Einleitung

Friihere Untersuchungen (Becher u. Hartge 1972,1973) uber den
Feststofftransport im Bodenprofil, insbesondere tiber die Ton-
verlagerung, gaben Anlall zu weiteren Diskussionen lber dieses
Thema, aber auch Anregungen zu erneuten Modellversuchen iiber

den Mechanismus des Substanztransportes. Uber die Ergebnisse die-
ser Versuche soll hier berichtet werden.
2:_Material und Methodik

28 mm lange Plexiglasringe (Innen-g=34 mm) wurden mit Terokal zu
drei 140 mm langen Zylindern zusammengeklebt, deren Basis mit
einem engmaschigen Drahtgeflecht oder -- bei hdheren Saugspan-
nungen -- mit einer Brandolplatte abschloff. Die Zylinder wurden
jeweils mit 132 g Sand der Kdrnung o0,5-1,0 mm gefillt und auf
einem Vibrator 30 sec geriuttelt, so dall die Sandsaulen bei einer
Hohe von 85 mm ein Porenvolumen von 40,2% aufwiesen. Diese Sand-
saulen wurden mit einer etwa 10 mm dicken Schicht eines Sand-Ton-
Gemisches bedeckt, das ~8% T (Bentonit 300) enthielt. Die Sau-
len wurden mit 175 ml dest. Wasser perkoliert, was ungefahr

5,75 PV entsprach. Diese rienge wurde entweder kontinuierlich
tropfenweise oder -- um den Einflufl des Saugspannungsgradienten
besser zu erfassen -- diskontinuierlich 7 x 25 ml in 2o-minuti-
gem Abstand zugegeben, wobei das wasser bei den niedrigen Saug-
spannungen ca. 3 min, bei den hoheren ca. 30 sec nach Zugabe

von der Oberflache verschwunden war. Die jeweils konstante
Saugspannung zwischen, O und 1loo c¢miWS wurde an die Saulenbasis
angelegt. Zur Ermittiung der Tonverteilung wurden nach Versuchs-
ende die Plexiglasringe nach einander getrennt, nachdem zuvor
aus jedem Ring eine obere ungefdahr 14 mm dicke Schicht entnom-
men wurde. Aufler der obersten Sand-Ton-Gemisch-Schicht waren

+Lehrstuhl f.Bodenkunde TU Miunchen, 8050 Freising-wWeihenstephan
Institut f.Bodenkunde TU Hannover, 300c Hannover 21
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also alle ﬁbrigén ca. 14 mm dick. Der Ton wurde mit einem loo/u—
Sieb vom Sand getrennt und Sand-:und Tonmengen nach der Trock-
nung ausge‘wogen. Auch die rlenge des durchgelaufenen Tons wurde
-- wo moglich -~ bestimmt. Anschliellend wurden in einem Parallel-
versuch die Saugspannungsprofile bei den verschiedenen sSaugspan-
nungen und Perkolationsbedingungen ermittelt, indem 5 Tensiome-
ter mit angeschlossenen U-Rohr-Kapillaren in annahernd gleichem
Abstand in die Sdule eingebaut und Sand und Sand-Ton-Gemisch
wie zuvor eingefiillt wurden. Die Ablesungen erfolgten in einem
Abstand von 2-1o min in cmw$S,

3:_Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen fiur alle Versuche, daB der groiite Teil des
fons -- wie schon friiher beobachtet (Becher u. Hartge 1973) --
in der Sand-Ton-Gemisch-Schicht verblieb (~80%)(Abb.1), widhrend
die darunter liegende Schicht eine gewisse Anreicherung aufwies.
In den anschlieflenden Schichten wurde nur wenig (#0,05%) Ton ge-
funden, obwohl im Ausflufl groflere rflengen erhalten wurden. Diese
Form der Tonverlagerungskurven wurde sowohl durch die an der Ba-
sis angelegte Saugspannung als auch durch die Art der Wasserzu-
fuhr nur wenig beeinfluflit. Jedoch ist bereits in dieser Abbil-
dung festzustellen, daB bei diskontinuierlicher Perkolation mehr
Ton durch die Sandsdule verlagert wird als bei kontinuierlicher
Perkolation. Aus der diesen Befund verdeutlichenden Abb.2 wird
klar ersichtlich, dafl sowohl die nach der Perkolation im ur-
spriinglich tonfreien Sand zuriickgebliebene Tonmenge als auch die
aus den Sdulen ausgespilte Tonmenge und die insgesamt verlager-
te Tonmenge bei diskontinuierlicher Wassergabe deutlich hdher
sind. Es muB darauf hingewiesen werden, daB bei den Verlage-
rungsversuchen 100 cmWS$ Saugspannung nur bei diskontinuierlicher
Wassergabe erreicht wurde, und zwar nur so lange, wie eine ge-
schlossene Wasserschicht in der Sandsaule vorhanden war, nam-
lich fiir 20-30 sec. Dagegen konnten bei der Ermiftlung der Saug-
spannungsprofile fir die gesamte MeBphase 100 cmWS aufrecht er-
halten werden. Als Ursache fiir das unterschiedliche Verhalten
werden geringfiigige Kornpackungsuﬁterschiede in den Sdulen ange-
nommen, die hier den Luftdurchtrittspunkt erhohten. Trotzdem
kann von annadhernd gleichen Squgspannungsprofilen bei den Ver-

lagerungsversuchen ausgegangen werden.

In der Abb.2 ist aber auch zu beobachten, dall die verlagerten

Tonmengen mit zunehmender Saugspannung erst zu- und dann abneh-
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men mit einem Tonmaximum bei 20 cmWS, Dies steht teilweise im
widerspruch zu unseren friiheren Untersuchungen, in denen entwe-
der mit niedrigeren Saugspannungen oder groflen Perkolationsmen-
gen (Becher u. Hartge 1973) oder mit anderem Material (Becher

u. Hartge 1972) gearbeitet wurde. ’

4:Diskussion

lagerten Tonmenge hat uns zunachst iberrascht. Aber schon allein
die Tatsache, daB geringe Packungsunterschiede, womit Bertsch u.
Schwille (1971) ihre Ergebnisse erklaren missen, das Zustande-
kommen von 1loo cmhS Saugspannung stark beeintlussen, weist auf
die Bedeutung der verwendeten Sandkornung und deren Packung fiur
die Tonverlagerung hin. Denn mit zunehmender Saugspannung ste-
hen zunehmend weniger Bahnen zum Wassertransport und damit fir
den Tontransport zur Verfigung, also die engeren Poren, wahrend
die weniger engen Poren stets luftgefillt sind und daher kaum
fur die Wasserleitung in Frage kommen. Dieses bFodell wird ge-
stitzt durch die Tatsache, daB bei diskontinuierlicher Wasser-
gabe meh¥ Ton verfrachtet wird bei gleicher Saugspannung als

bei kontinuierlicher Wassergabe (Abb.2). D.h. jede Wasserwelle
(bzw. Wasserwellenfront) schwemmt Ton mit und lagert ihn dort

ab, wo sie sich verlauft.

Aus den Abb.3-5 (Die Abszissenwerte von Abb.5 sind die Mittel-
werte der zwischen den einzelnen Tensiometern auftretenden Saug-
spannungsgradienten einschlieflilich dem Gradienten zwischen un-
terstem Tensiometer und der angelegten Basissaugspannung.) ist
zu schlieflen, daf das in Abb.2 festzustellende Verlagerungsmaxi-
mum an Saugspannungsgradienten von 2-3 (diskont.) bzw. 4,5-5,5
(kont.) gebunden ist. Bei diesen Gradienten herrschen in den
Sdulen Saugspannungen zwischen 1o und 20 cmWS vor, die zusammen
mit den entsprechenden wassergehalten bei der verwendeten Kor-
nung filir die Tonverlagerung am giinstigsten sind. Bei feinerem
oder ungleichkornigerem Sand miissen die mittleren Saugspannun-
gen, aber auch die Saugspannungsgradienten ansteigen, um einen
gleich hohen Stromungsdruck (Hartge u. Becher 1976) zu erzeu-
gen, wodurch das Maximum der Abb.2 zu hoheren Saugspannungen ver-
schoben wirde. Zu beobachten ist weiterhin, dall unter gesdttig-
ten Bedingungen die kontinuierliche Perkolation eine stidrkere
Tonverlagerune bewirkt, die aber immer unter der bei geringen
Saugspannungen liegt. Bericksichtigt man weiter, dafBl bei niedri-

gen Anfangswassergehalten (also hdheren Saugspannungen) Befeuch-
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tungsfronten langsamer voranschreiten als bei hoheren (Clouet
et al.1972, Gumbs u. Warkentin 1972, Hartge 1973, Talsma 1974),
so ist die in den Abb.2-5 zu sehende Optimumkurve das Ergebnis
der gegenlaufigen Wirkung folgender drei Faktoren:
Bei abnehmendem Wassergehalt .

a) Forderung der Abldsung durch Vergriflerung der Gradienten,

b) Hemmung des Weitertransportes durch Behinderung der Be-

feuchtungsfront und

c) Wasserverlust mit Kohdsionserhohung, die wiederum nicht
schnell genug von der vorbeieilenden Wasserwelle abgesenkt wer-
den kann, so daft Tonteilchen disuergiért und verlagert werden

kénnten.

Bei 80 cmW$S Saugspannung und diskontinuierlicher Ferkolation
scheint der Sand, wie die Abb. 4 bei 26 cmWS mittlerer Saug-
spannung zeigt, noch nicht so trocken zu sein, daB der Faktor c),
also die Kohasion, wirksam wird, wahrend der hohe basis-Saug-~
spannungsgradient, der den Wert von 16 in Abb.5 im wesentlichen
erzeugt, éinen hohen Stromungsdruck in deh unter 27 cmWS Saug-
spannung stehenden,wassergefiillten Poren bewirkt. Dieser hohe
Stromungsdruck, unterstiitzt durch den von Hartge u. Becher
(1976) beschriebenen "Anfahrruck'", verlagert die groBen Tonmen-
gen, wahrend bei kontinuierlicher Perkolation ab 6o cmWS Saug-
spannung troéz hoher Gradienten, aber ohne "Anfahrruck", bereits
die Kohdsion nicht liberwunden wird und daher nur gleichbléibend

geringe Tonverlagerungen erfolgen {(Abb.3-5).

Auf den Boden ibertragen, miissen wir die Wasserwellenfront mit
der Befeuchtungsfront gleichsetzen. Es muBl lediglich ein grofler
Wassergehaltsunterschied bzw. ein steiler Suagspannungsgradient
auftreten, der seine Lage im Profil verandert. Dieser steile
Saugspannungsgradient kann auf die Infiltration von Nieder=

schlags- oder Beregnungswasser zuriickzufiihren sein.

Der hier geschﬂéderte Zusammenhang zwischen Gradient, Stromungs-
druck und Feststofftransport kann als eine wesentliche Ursache
fiir das AusmaBl von Verlagerungserscheinungen in Abhangigkeit

von der hydrologischen Situation und somit fiir die lokale Ver-
gesellschaftung (Bailly 1973, Miiler,5. 1964, Roeschmann 196%8)
von Bodehtypen wie Braunerde/Schwarzerde - Parabraunerde - Pseu-
dogley/Gley (Abb.6) angesehen werden und bestdtigt frihere Fest-
stellungen (Becher u. Hartge 1973). Denn Substanzverlagerungen

in fester Form sind stiarker ausgepragt, wenn grofBle Saugspan-
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nungs¢gradienten infolge Wasserzufuhr, hauptsédchlich durch Regen,
erzeugt werden. Dies ist offenbar bei mittleren wassergehalten
bevorzugt der Fall. Ist dagegen der Boden zu-trocken, so wird
das Wasser bereits so‘nahe der Oberflache fesitgehalten, daf} es
zur Entstehung einer wandernden Befeuchtungsfront gar nicht erst
kommen kann. Demgegeniiber konnen sich in stets feuchten Frofilen
keine groflen Saugspannungsgradienten und damit auch keine sub-
stanzverlagernden HBefeuchtungsfronten ausbilden., Dieses haufig
im Gelidnde zu beobachtende und in Abb.6 schematisch dargestell-
te Nebeneinander (n. Bailly 1973) finden wir auch -- bedingt --
bei unseren riodelluntersuchungen, namlich in der Optimumkurve
fir den insgesamt verlagerten Ton (Abb. 2 u.4), deren Maximum
hier bei ~20 cmwS liegt. Hieraus laBlt sich auch erklaren, warum
in Abhdngigkeit von Niederschlag, Verdunstung und von der Grund-
wasserstandshohe bedingten FlieBguerschnitten sich Bodentypen
mit starken Verlagerungen fester Fartikel (Parabraunerden) nur
in ganz bestimmten hydrologischen Lagen ausbilden. Auf die glei-
che hydrologische Abhdngigkeit dlirfte u.a. auch die Entstehung
der mééhtiqen Podsole zuriickzufihren sein.

5.Zusammenfassung

sie durchgefuhrten Modeflversuche haben gezei:t, dal ein- durch
diskontinuierliche Wa: erzufuhr erzeugter groller Saugspannungs-
uradient eine groilere Substanzverlagerung zur Folge hat als ein
kleiner Gradient, erzeugt bei kontinuierlicher Wasserzufuhr.
Dies wird besonders deutlich bei der insgesamt verlagerten Ton-
menge, die mit ihrem Maximum bei 20 cmws auf das Vorhandensein
einer optimalen Saugspannung zur Substanzverlagerud@ unter na-
turlichen Bedingungen hinweist, die zur Vergesellschaftung wvon
Braunerden, Parabraunerden und Pseudogieyen (Gleyen) in Abhan-
givkeit von der Verlagerungsmoglichkeit und der dazu notwendi-
gen hvdrologischen Situation fihrt.

Herrn G.Reil danken wir fur d}e sorgfaltige Durchfuhrung der

Messungen und Analysen.
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Abb.1: Tonverteilung in Sandsdule nach
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Abb. 2: Tonverlagerung in Abh&ngiékeit von der Saugspannung,

die an die Séulenbasis gelegt wurde ( Mittelwerte aus 3 Paralellen )
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Abb. 3: Tonverlagerung in Abhdngigkeit v. Saugspannungsgradient
zwischen oberstem und zweitoberstem Tensiometer
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Abb-4: Tonverlagerung in Abhdngigkeit von
der mittleren Saugspannung in_der Sandsdule
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Abb. 5: Tonverlagerung in Abhdngigkeit v. mittierem Saugspannungsgradienten
in der Sandsaule einschliefBlich Basis (Mittelwerte aus 3 Paralellen )
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Abb.6: Bodengesellschaften aus LoB in Abhangigkeit von der

hydrologischen Situation ( n.Bailly 1973 )
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Mitteilgn. Dtsch, Bodenkundl. Gesellsch. 23, 173-180 (1976)

Einflufl von Saugspannung und Perkolationsmedium

auf Entkalkung und Tonverlagerung.

von

Becher,H.H."

Einleitung

Bei einem 3.300 Jahre alten bronzezeitlichen Hiigelgrab bei Re-
gensburg (Prof. C2, Exkursionsfiihrer DBG-Jahrestagung Regensburg
1975) hatte die Bodenentwicklung seit der Aufschiittung des Hii-
gels zu einer Entkalkung des urspriinglich sicherlich carbomnat-
haltigen Bodenmaterials gefihrt, mit der eine Tonverlagerung
einherging. Um eine Vorstellung iiber Zeitraum und Umweltbedin-
gungen fiir diese in geschichtlicher Zeit abgelaufenen Prozesse
zu bekommen, wurde ein Modellversuch angesetzt, iliber dessen vor-
laufige Ergebnisse berichtet wird.

Material und Methodik .

Aus carbonatfreiem Bt—Material (pH 4,8) und 32,2% Carbonat ent-
haltendem Cv-Material (pH 7,8), jeweils €2 mm, einer Podsol-
Parabraunerde aus Knollensandstein (Prof. C1, Exkursionsfiihrer
DBG-Jahrestagung 1975) wurde ein a1% Carbonat enthaltendes Bo-
dengemisch hergestellt, das in 8 Plexiglasrohre 7 cm hoch einge-
fiillt wurde und eine Lagerungsdichte von 1,25 g/cm3 2 52,8% PV
aufwies, Die mit einem Drahtgeflecht basal verschlossenen Plexi-
glasrohre wurden wasserdicht auf Saugtopfe gleichen Durchmesgers
gesetzt, an die Saugspannungen von zunachst 1o bzw. 50 cmWS,
nach 200 Versuchstagén 2ur Erhohung der Gradienten too bzw. 200
cmWS angelegt wurden. Die Bodensadulen wurden bis zum 200. Ver-
suchstag kontinuierlich, danach diskontinuierlich mit dest.H_O

2

oder mit 002 gesattigtem dest.H_ O perkoliert entsprechend einem

Niederschlag von 1o mm/d. Auﬁer2in der Anfangsphase wurden 2x
wochentlich Perkolatmenge, pH und -- anfianglich in 1l4-tdgigem
Abstand bis zum 300. Tag -- die Ca2+—anzentration gemessen.
Nach 510 Tagen wurde der Versuch abgebrochen, die Sdulen in

~1 cm dicke Schichten geteilt und nach Lufttrocknung deren pH,

* Lehrstuhl f.Bodenkunde TU Miinchen, 8050 Freising-Weihenstephan
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Carbonat- und Tongehalt (nur in dest.HZO dispergiert) bestimmt.

Saugspannungsmessungen wurden an den Siulen nicht vorgenommen,
Ergebnisse -

Von Versuchsbeginn bis ~ende nahmen die Ca2+7Konzentrationen von
durchschnittlich 50 ppm auf ~25 ppm und die pH-Werte von 7,2 auf
6,8 ab bei annihernd gleichen Perkolationsraten. Auf diese Ten-
denz halte die Anderung der Perkolationsbedingungen (hohere
Saugspandung. diskontinuierliche H20—Zufuhr) keinen Einfluf. Je-
doch wurde hierdurch der COz—EinfluB erhoht: Das vorhandene CU2
im Perkolationsmedium bewirkte stets hdhere pH-Werte und gesi-
chert hohere Ca2+-Konzentrationen des Perkolats, die bei 100 cmW$
hoher waren als bei 200 cmWwS, wiahrend bei C02-armem Perkolati-
onsmedium nicht zu sichernde Saugspannungsunterschiede festzu-
stellen waren. Dies wird in Abb.1 deutlich, die auBerdem zeigt,

dafl eine Erhohung der Perkolationsrate nur bei CO_ eine schnel-

2
lere Entkalkung bewirkte, dagegen bei C02—Armut eine geringfi-

gige Verlangsamung dieses Prozesses hervorrief.

Die nach Versuchsende gefundenen Tiefenverteilungen fiir pH, T
und Carbonat (Abb.2) zeigten deutliche Verdnderungen gegeniiber
der Ausgangssituation. Besonders fallen die unterschiedlichen
Entkalkungstiefen auf. Wahrend Carbonatgehalte und pH—Werté als
Folge der entkalkend wirkenden Perkolation + stark abgenommen
haben, sind die Tongehalte angestiegen, z.T. besonders ausge-
pragt in den unteren Schichten. Die infolge Entkalkung fréige-
setkten zusdtzlichen Tonmengen betragen fiir die gesamte Boden-
sidule 2,1% bei 1oo cmw$S/ohne 002, 2,6% bei 200 cmWS/ohne COZ’
1,8% bei 100 cmWS/mit CO2 und 2,6% bei 200 cmWS/mit C02. DaB
trotz geringerer Entkalkung vergleichsweise mehr Ton bei 002-
Armut wiedergefunden wurde, kann nur auf die Ausflbckung der
Tonteilchen infolge schneller Versauerung des Bodenmaterials
bzw, Ca2+-Reichtums bei C02-Séttigung zuriickgefiihrt werden.
Neben der unterschiedlichen Tonfreisetzung sind fiir jede Behand-
lung typische Tonverteilungen festzustellen, die aber keine Aus-
sage dariiber gestatten, in welchen Mengenverhdltnissen urspriing-
lich vorhandener und freigesetzter Ton verlagert wurden. Die
Tonanreicherungsmaxima sind bei C02-ge55ttigtem Perkolations-
wedium ausgepragter.

Diskussion

Wegen nicht vorgenommener Saugspannungsvertefilungsmessungen kann
karn nuch keine unmittelbare Aussage liber die in den Sdulen vor-

herrschenden Saugspannungsgradienten gemacht werden. Jedoch ist
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davon auszugehen, dafl eine héhere Basissaugspannung auch einen
hoheren Gradienten induziert (s.Becher u. Hartge 1976), besons
ders bei diskontinuierlicher Wasserzufuhr. Zusammen mit zufal-
lig etwas grofleren Perkolationsmengen hatte der hohere Gradient,
also bei 200 cmWS, bei COé-Armut zur Folge, dafl das geldste Car-
bonat schneller abgefihrt -- weil groflere FlieBgeschwindigkeit
-- und dadurch ein stets starkeres Losungsungleichgewicht auf;
recht erhalten wurde als bei kleinerem Gradienten. Voriiberge-
hend wesentlich erhohte Perkolationsraten erhdhten die Wasser-
sattigung des Bodenmaterials, wodurch die zwangslaufig ernied-
rigten Saugspannungsgradienten zu einer verminderten Flieflge-
schwindigkeit fiihrten, weshalb hauptsdchlich weitporige Berei-
che perkoliert wurden, die bei den zuvor niedrigen Saugspannun-
gen bereits starker entkalkt worden waren. Deshalb konnte bei
CO_,-Armut trotz hoher Perkolatmengen nur wenig Carbonat gelost

2

werden. Im Gegensatz hierzu bewirkte die CO_-Sattigung wegen

ihrer starkeren Aggressivitdt eine starke Cﬁrbonatlésung, die
bei niedfigen Saugspannungen (100 cmWS)(s.Abb.1) ausgepragter
war; denn bei 200 cmWS wurde ein Teil des reichlich vorhandenen
C02 zu schnell fiir eine vollstandige Reaktion vorbeigefuhrt.
Diese Feststellung gilt auch fiir nicht erhdohte Perkolationsra-
ten.

Wie bei den Modellversuchen von Becher und Hartge (1976) zeich-
net sich auch fir den saugspannungsabhidngigen Transport gelos-
ter Stoffe (hier Carbonat) eine vom Perkolationsmedium abhdn-
gige Optimumkurve ab, deren Maximum zwischen 1oo und 200 cmWS
Basissaugspannung zu suchen ist. Dieser Transport wird durch
die als Folge diskontinuierlicher Wasserzufuhr (wie bei Stark-
regen) entstehenden grofileren Saugspannungsgradienten gefordert.
Aus der aufgezeigten unterschiedlichen Entkalkungsdynamik

folgt schliefflich die beobachtete Entkalkungstigfe und pH-Ver-
teilung. Die trotz starker Entkalkung relativ geringen Tonge-
halte der obersten Schichten bei COz—Séttigung konnen nur durch
die sofortige Flockung des dort freigesetzten Tons zu schluff-
groflen Partikeln erkldrt werden, bewirkt durch C82+-Ionen. die
bei dem infolge C02-Séttigung niedrigen pH-Wert («€5) reichlich
vorhanden waren. Dagegen hat offensichtlich in den unteren Sau-
lenschichten eine Tonverlagerung und -ahreicherung staftgefun-
den (am ausgepragtesten bei 200 cmWS/mit C02), obwohl die Bo-
den-pH-Werte teilweise M7 sind. Die trotzdem erfolgte Tonverla-

gerung ist nur durch Perkolat-pH-Werte «7 in den Bodensidulen zu
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{ibersicht 1: Aus den Versuchsergebnissen berechnete

Entkalkungszeiten

Ergebnis V Behandlung

H20 dest. H20 dest.+CO2

100 [emWS] 200 100 [emWS] 200

Perkolatmenge [1] 11,0 12,4 11,2 12,7
theor. Jahres-N [mm) 3.400  3.8ho 3.480  3.935
im Perkolat gefundenes Carb.ﬁnq 878,4 959,4 1596,9 1488,7
2% vom Ausgangs-Carb. 47,5 51,8 86,3 80,4
¢ Carb.-Konz. im Perkolat [ppnij 80 77 142 117
Entkalkungszeit [a] 5.920  6.127 3.331  h,ok2
Entkalkungstiefe @nﬂ ‘ 0,2 0,5 3,0 3,0
jahrl. Carb.-Abfuhr bis

carb.—frei[hg] 37,1 92,9 557,4 557,4
Entkalkungszeit [a] bei

1/2 Wiederausfidllung 34,005 13.602 2.267 2,267

1/3 Wiederausfidllung 26,320 10.528 7.755 1.755

erkldren, denn spiatestens ab 40o. Versuchstag lagen die gemes-

senen Perkolat-pH-werte unter pH 7.

Bei einer Ubertragung der Ergebnisse dieses Modellversuchs auf
die im Hugelgrab stattgefundene Entkalkung und bei einer daraus
abzuleitenden Zeitberechnung wurden nur folgende, aber notwen-
dige Annahmen verwendet:
1. Der Ausgangscarbonatgéhalt der Aufschuttung betrug 20%;
2. Der jahrlich ;n den Boden eindringende Niederschlag be-
trug fiir dieses Gebiet 585 mm (=90% des jetzigen Gesamt-
niederschiages);
3. Eine C02-Séttigung war stets gegeben.
Legt man der Berechnung die im Perkolat gefundene Carbonatmengen
(s.Ubersicht 1) zu Grunde (bezogen auf Siaulenquerschnitt), so
ergeben sich Entkalkungszeiten zwischen 3.300 und 6.100 Jahren,
die bei C02—Séttigung dem Hiugelgrabalter sehr nahe kommen.
Stellt man die Berechnung mit Hilfe der Entkalkungstiefe und
der aus ihr jahrlich ytessissss. abgefiihrten Carbonatmenge (bezogen
auf Séulenquerschﬂitt) an, wobei man davon ausgehen mull, dafl ein
gewisser Anteil des Bicarbonats wieder ausgefdllt wurde, so er-
" geben sich Zeiten zwischen 1.750 und 26.300 Jahren, die zwar das

Higelgrabalter einschlieflen, aber eine sehr grofle Spanne aufwei-
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sen. Da unter natiirlichen Bedingungen die 585 mm Niederschlag
mit CO2 nur teilgesdttigt sind und auch nicht stets bis 95 cm
Tiefe vordringen, andererseits auch Klimaschwankungen mit z.T.
betrdchtlich hoheren Niederschldgen stattgefunden haben, sind
fiir die Gesamtbodenentwicklung bis 95 cm Tiefe die 585 mm Jah-
ressickerwaasser als realistisch anzusehen, zumal sie Uberwie-
gend im Sommer als Folge von Starkregen anfallen und infolge
starker Evapotranspiration in + trockenen Boden eindringen, so
daB die relativ hohen Saugspannungsgradienten entstehen. Auch
ist nicht auszuschlieBen, daB der tatsachliche Carbonatgehalt
der Aufschiittung € 20% betrug, so daB trotz aller Einschrankun-
gen die filr 1loo cmWS Saugspannung angegebene Zeit von 3.331
Jahren mit den archaologischen Befunden sehr gut iibereinstimmt.
Auch die Zeitberechnung nach der Entkalkungstiefe diirfte bei

vorausgesetzter CO_-Teilsattigung sich dann der wirklichen Zeit-

2
dauer annahern. Fest steht dagegen, dal} ohne bodenbiirtiges CO2
eine derart schnelle Entkalkung, wie wir sie im Hﬁgekgrab beob-

achten kdnnten, nicht denkbar ist.

Mit der Entkalkung erfolgte selbstverstindlich eine Tonfreiset-
zung und -verlagerung, die wegen geringerer Versauerung infelge
COz—feilgesﬁtgﬂggen Sickerwassers starker ausgepragt sein mulBl
als im Modellversuch (s.a. Analysendaten Exk.-Filhrer DBG-Jahres-
tagung 1975). Quantitative Angaben konnen jedoch von dem Modell-
versuch nicht abgeleitet werden, der aber friihere Ergebnisse
(Becher u. Hartge 1973) beziiglich eines Stofftransportes unter
wasserungesdttigten Bedingungen bestatigt.

Zusammenfassung

Anhand eines mehrmonatigen Modellversuchs mit carbonathaltigem
Bodenmaterial, das bei 100 und 200 cmWS Saugspannung mit und
ohne CO2-haltigem dest.H20 perkoliert wurde, konnte gezeigt wer-
den, daB die bis 95 cm Tiefe reichende Entkalkung eines bronze-
zeitlichen Hiigelgrabes unter den heutigen Klimabedingungen nur

bei CO_-haltigem Sickerwasser moglich ist. Dariilberhinaus forder-

ten diz an der Profilbasis als vorherrschend angenommenen Saug-
spannungen zwischen 1oo und 200 cmWS bei diskontinuierlicher
Wasserzufuhr, hervorgerufen durch sommerliche Starkregen, die
relativ schnelle Entkalkung des aufgeschiitteten Bodenmaterials.
Eine mit der Entkalkung einhergehende Tonverlagerung kann nur
qualitativ bestatigt werdem.

Herrn Dr.W.R.Fischer danke ich an dieser Stelle flir die hilf-

reiche Unterstiitzung beim Aufbau der Steuerautomatik fiir die
Wasserzufuhr. '
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Abb.1: Tagl. Perkolationsvolumen und Ca2* - Konz.
des Perkolats eines Versuchsabschnittes
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Abb.2: pH-, T- und Carbonatverteilung bei unterschiedlicher Behandlung
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 23, 181-189 (1976)

Transport von Biocelementen in einem mit Fichte

bestockten L&Blehm nach Xldrschlammapplikation.

von

R. Hiser

1. Problemstellung

In mehre;en Freilandexperimenten und GefidBversuchen studieren
wir die M8glichkeiten, Kld&rschlamm in der Forstwissenschaft zu
verwerten. Dabei prifen wir nicht nur die Einflisse von Faul-
schlammapplikationen auf Baumbest&nde, sondern auch die Auswir-
kungen auf den Boden und dort vor allem auf die Sickerwasser-

qualitat.
2. Der Boden

Am Sidrand der Minchner Schotterebene findet man gr&fere L&B-
lehm-Flichen mit Machtigkeiten von z.T. Uber 2,4 m. Sie dber-
decken Altmordne und Hochterrassenschotter, deren stark verwit-
tertes aber auch skeletthaltiges Material im Unterboden ansteht
bzw. in den L88lehm eingemischt ist.

Aus dem tiefgrindigen Lehm ist eine Parabraunerde hervorgegan-
gen, die in flachen Depressionen zur Pseudovergleyung neigt.

Sie trdgt eine 3-4 cm dicke Auflage aus Fichtenmoder.
3. Bestand

Auf der Parabraunerdg stockt ein etwa 60j3hriger Fichtenrein-
bestand mit z.2t. noch relativ hohem Bestockungsgrad und 1,5
Bonitdt. Die Bodenvegetation besteht aus sporadisch auftreten-
den Moosen und Pilzen. Sie wurde mit Ausnahme der Pilzflora
durch die Schlammbeschichtung nicht wesentlich verdndert. Wegen

Lichtmangel blieb die zu erwartende Krautflora aus.

Institut fdr Bodenkunde, AmalienstraBe 52, 8000 Minchen 40
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4. Versuchsanordnung .

In zwei der sechs fﬁr.den Kl&drschlammversuch ausgesteckten Par-
zellen wurden zwei Monate vor der Schlammbeschichtung Jjeweils

4 Saugkerzen, System Czeratzki, in 1-1,3 m Tiefe, d.h. weit ge-
nug entfernt vom Hauptwurzelhorizont, eingebaut und zwar in die
Fldche Nr. 3 = Nullparzelle und in Fl&che Nr., 1 = beschichtet
mit 62 m3 ausgefaultem Kldrschlamm, was 305 m3/ha entspricht.
Der schmale Zwischenraum zwischen Saugkerze‘und Boden wurde mit
feinem Quarzsand ausgeéfillt, und das Loch oberhalb der Kerze

zweimal mit Bentonit abgedichtet.
5. Faulschlamm-Applikation

Den ausgefaulten Kldrschlamm lieferte das Klarwerk Geiselbullach
des Abwasserverbandes Ampergruppe frei Wald. Er stammt somit aus
lindlichem Eirnzugsgebiet. Mit dem Schlamm von pH 7,7, der 8,3 %
Trockenmasse enthielt, wurden, auf die ha-Fliche berechnet, aus-
gebracht:

253 dz Tr.Substanz

923 kg N (235 kg NH4-N) 2500 kg Ca
810 kg P ' 250 kg Mg
119 kg K

2797 dz Wasser = 28 mm Beschichtungshdhe

Die Beschichtung mit Faulschlémm erfolgte Anfang November 1973
wihrend einer regen- und schneenassen Witterungsperiode. Kurz
darauf fielen 10-15 cm Schnee, der im Dezember wieder wegschmolz.
Das Schneewasser spiilte bereits grdBere Schlammengen in den Boden
ein. Von der herabfallenden Nadelstreu zugedeckte Schlammsimpfe
wurden nach den Frihsommerregen wieder sichtbar. Im Mai war die
kolloidale Schlammasse teilweise bis zu 15 cm tief in-den Mine-

ralboden eingedfungen, sichtbar an einer deutlichen Graufdrbung.
6. Ergebnisse der Sickerwasseranaiysen

Die Analysendaten der seit Oktober 1973 in etwa monatlichem Ab-
stand jeweils innerhalb von zwei Tagen aus dem Boden abgesaugten
Sickerwasserproben enthalten die beiden graphischen Darstellun-
gen der Abb. 1 und 2, getrennt nach von der Schlammapplikation

beeinflussten und nicht beeinflussten "Elementen", (Mittelwerte



-183-

Abb. 1 BeeinfluBite Flementgehalte im Sickerwasser
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Abb.2  Nicht beeinflullre Elementgehalte
im Sickerwasser

Schiamm
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7 Schlamm
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der 4 Saugkerzen).

Die enorme Zufuvhr von 923 kg Stickstoff, davon 25 % in Form
von NH4+, und die Stimulierung der biologischen Umsetzungsvor-
gdnge durch die organische Substanz und Basen des Faulschlamms
fihrten zu einer nachhaltigen Nitrifizierung und starken Ni-
tratbelastung des Sickerwassers. Die im Sommer 1976 erreichte
Konzentration von 160 mg N03/1 liegt um 70 mg Gber dem der-

zeitigen limit fir Trinkwasser mit 90 mg N03/1.

Statistisch gesicherte Anstiege sind auch fidr Ca, Mg und Na zu
messen, Die bereits zu Beginn der Beobachtung schon differie-
renden Ca-Gehalte deuten auf Bodenunterschiede zwischen den
beiden 50 m voneinander entfernt liegenden Versuchsparzellen
hin. Der Chloridanstieg ist nur bis zum Sommer 1975 mit 5 &
Sicherheitswahrscheinlichkeit nach dem multiplen Range-Test

von Duncan zu sichern.

Nicht oder nur unwesentlich erhdht wurden die Gehalte an
NH4+—N, P und K. Die.meist etwas hdheren pH-Werte im Sicker-
wasser der "Schlammfliche" dldrften auf die schon erwdhnte Bo-
deninhomogenitdt zuridckzufilhren sein. Zudem bedingt der Saug-
kerzeneinbau St8rungen im Bodengefiige, woraus sicherlich die

am Anfang vom Gesamt-Trend nach oben abweichenden K-Kurven re-
sultieren. Diesen Effekt beobachteten wir in einem anderen Ver-

such auch schon fidr Nitrat.

Ablauf und Ergebnisse des Versuchs kénnen durch drei mégliche
stdrfaktoren belastet sein: 1. Bodeninhomogenitdt, 2. unglei-
che Schlammverteilung, 3. Fehler beim Kerzeneinbau. Alle 3
Fehler fihren zu erheblichen Abweichungen in der Sickerwasser-
spende und in den Elementgehalten der auf eine; Parzelle in-
stallierten Filterkerzen. So sind z.B. auf der Klé&rschlamm-
flidche sowohl die Nitrat- als auch Ca-Gehalte im Sickerwasser
der Saugkerze Nr. 3 erheblich hdher als im Sickerwasser der
anderen Kerzen, Abb. 3. Nicht so deutlich ist die Kurvenab-
weichung beim Kalium, Natrium, Chlorid und pH-Wert, Beispiele
in Abb. 4. Die Abweichungen didrften vorwiegend auf die schon

erwdhnte Bodeninhomogenitdt und ungleiche Schlammveitéilung



mg NO3/!(
2001
120- Saugkerze
1 Schlamm 4
_ 2
40 | \L « o e a8 0w 3
+Htrthtbt 4
I | T | l
mg Ca/!
60~

+r 4+t 4

T I ]
| 7974 - 7975

-981~-



9L6L
L )

~187-

A

+
+

R 4

1.1/1.4/10/:./35;1:L

T4

Ey I 2ol +

BUYID[JUIUUD YIS 180 42SSOMINIIS UUI aljoyabiudwldly + qQQy

7/7 bw




mg f"/ L abb.5 Elementgehalre im Sickerwasser dler Kontrollflgche

3

T ]

R R B & 2 At A R R Al it o
e —— — e ]

7976

10 R 2R R .+
-".\"4‘ — + —
T ! r

T
1974

T T [
1975

T T T

ng K/t

Sauygkerze

-881-




-189-

zurlickzufidhren sein und kaum auf Fehler beim Kerzeneinbau,
denn die Wasseranalysen der vom selben Team eingebauten
Saugkerzen auf der unbeschichteten Kontrollfl&che zeigen fir

die meisten Elemente eng geblindelte Kurvenverldufe, Abb. 5.
7. Folgerungen

Die vorliegenden Ergebnisse eines Untersuchungszeitraumes von

3 Jahren zeigen, daB erhebliche Nitrat-Belastungen des Grund-
wassers nach Beschichtung gréB8erer Fldchen mit Faulschlédmmen

in Mengen von 300 ma/ha und mehr zu erwarten sind. Die Klé&ar-
schlammgaben missen auf 50-100 m3 reduziert werden, damit die
N-Zufuhr 100 - 150 kg N/ha nicht Gberschreitet; eine Dosierung,
wie sie in der Forstwirtschaft bei der Anwendung von Handels-

dingern iblich ist.

Dem Abwasserverband Ampergruppe bin ich fir die Mithilfe
bei der Faulschlammausbringung zu Dank verpflichtet, ebenso
der Ges. f. Strahlen- und Umweltforschung mbH fir die

finanzielle Unterstiitzung.
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Mitteilgn. Dtsch.’ Bodenkundl. Gesellsch. 23, 191-139 (1976)

Einfliisse der Abwasserbehandlung auf ober-

fldchennahes Grundwasser

++
Baumann, H.+, Bramm, A.

1. Einleitung und Probenstellung

Das Verfahren der Abwasserreinigung iiber den landwirtschaftlich
genutzten Boden ist nach Ansicht vieler Fachleute das beste Rei-
nigungsverfahren (Angerer 1955, Ellis 1974, Popp 1957), jedoch
ist die Abwasserlandbehandlung durch das in den letzten Jahren
gewachsene UmweltbewuBtsein in das Kreuzfeuer der Kritik geraten.
Die Hygieniker erheben Bedenken gegen die landwirtschaftliche
Verwertung der Abwidsser, die Wasserglitewirtschaftler befﬁrchten
Verunreinigungen des Grundwassers und der Vorfluter. Diese Be-
fiirchtungen sind sicherlich angebracht, wenn die Filterstrecke
fir das Abwasser nur gering ist, wenn also ein hoher Grundwasser-
stand vorhanden ist und wenn die HBhe der Abwassergaben die Was-
seraufnahmekapazitdt des Bodens Uberschreitet.

2. Untersuchungsgebiet und Untersuchungsmethode

Im derzeitig flichenm#Big grdBten Abwasserlandbehandlungsgebiet
Deutschlands, dem Abwasserverband Braunschweig, wurden 1973 und
1974 Untersuchungen durchgefiihrt, um den EinfluB8 der Abwasser-

verregnung auf die Qualitdt von Sicker- und Grundwasser festzu-
stellen.

Es wurden dabei im wesentlichen zwei Untersuchungsschwerpunkte

bearbeitet:

a) Bestandsaufnahme der Grundwasserbeschaffenheit

b) Sickerwasserbeschaffenheit nach Abwasseriiberstau

Als Untersuchungsgebiet wurde der 1. Verregnungsbezirk cdes Ab-
wasserverbandes Braunschweig gewdhlt. In dem 860 ha groBen

+ Institut filr Wasserwirtschaft und Meliorationswesen der

Christian-Albrecht-Universit#t, 2300 Kiel, Ohlshausenstr. 40
++ Institut filr Pflanzenbau und Saatgutforschung der FAL,
3300 Braunschweig, Bundesallee 50
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Areal werden seit 1957 jdhrlich etwa 360 mm mechanisch vorge-

kldrtes Abwasser verregnet, nach Mdglichkeit in Anpassung an den

spezifischen Bedarf der angebauten Kulturpflanzen.

Hydrologisch gehért der 1. Verregnungsbezirk zu einem Grundwasser=-

einzugsgebiet, das begrenzt wird im Siiden durch den Mittellandka-

nal, im Westen durch die Erse und im Osten durch die Oker. Das

Grundwasser begleitet die Vorfluter Oker und Erse, es flieBt in
Richtung Norden (Abb. 1).

Abb.:1

Grundwassertechachtungsrohre und

Grundwasserisohypsen

Die Grundwasserstdnde liegen zwischen
1 mund 3,5 m unter Flur. Die Grund-
wasserrohre wurden derart eingespiilt,
daB sie etwa 1 m in das oberflédchen-

nahe Grundwasser hineinragten.

Flir die Bestandsaufnahme der Grund-
wasserbeschaffenheit wurde ein Grund-
wasserbeobachtungsnetz eingerichtet
(Abb. 1).
rohre wurden installiert:

Insgesamt 30 Grundwasser-
25 Grund-
wasserrohre liegen innerhalb ("GW-
Innen"), 2 davon siidlich vor dem Ver-
regnungsgebiet, ebenfalls innerhalb
("GW-Davor"), 5 auBerhalb ("GW-AuBen")
des zu untersuchenden Grundwasserein-

zuggebietes. Die Grundwasserinhalts-

stoffe dieser drei Gruppen wurden miteinander verglichen.

Fiir die Gewinnung der Bodensickerwidsser wurde folgende Versuchsanla-

ge erstellt (Abb. 2):

Grundwasserfliefrichtung

. . .- .

Becken A Becken B

Y

1-6: Sickerwasser-Zapf-
stellen
: Kerzen 50- 70cm
: Kerzea 130-150cm
Zentrale Sickerwas-
ser Entnahmestelle
: Unterdruckkessel
: Grundwasserrohre

Abb.:2

Versuchsanlege zur
Entnahme von Soden-
sickerwdssern

0 s 100
———

«@ e

Zwei Erdbecken wurden mit
je 100 m2
gelegt und mit unterschied-

Grundfl&dche an-

lichen Abwassermengen iber-
staut. In 50 - 70 cm sowie
130 - 150 cm Bodentiefe
wurden keramische Saugker-
zen nach Czeratzki (1971)
in je 4-facher Wiederho-
lung installiert, auBer-
dem wurde auBSerhalb der
Becken eine Null-Par -
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zelle ohne Bewdsserung eingerichtet.

16 Stunden nach Bewdsserungsende wurde das Sickerwasser aus den
Kerzen abgesogen. Folgende Untersuchungen wurden an den Wissern
durchgefiihrt:

pH-Wert, elektrische Leitfdhigkeit, BSBS—Gehalt und KMnO4—Ver-
brauch, sowie Nitrat-, Nitrit-, Ammonium-, Phosphor-, Kalium~,
Natrium-, Chlorid- und Sulfatgehalte; auBerdem wurden einige
Schwermetalle analysiert, liber die an anderer Stelle berichtet
wird (Bramm 1976).

3. Untersuchungsergebnisse

3.1. Ergebnisse der Grundwasseruntersuchungen

Zusammenfassend werden die Ergebnisse der Grundwasseruntersuchungen
als Jahresmittelwerte in Tabelle 1 dargestellt. Die Grundwasser-
beschaffenheit des "GW-Innen" ist aufgrund der GrundwasserflieB-
richtung naturgemdB von der Beschaffenheit des "GW-Davor" abh&ngig.
Im Bereich des "GW-Davor" liegen die seit 1896 betriebenen Riesel-
felder sowie die stddtische Miilllkippe Braunschweig, von denen ein
EinfluB auf die Grundwasserqualit&t zu erwarten ist. Das so vor-
belastete Grundwésser flieBt in das Gebiet des Abwasserverbandes
hinein.

Besonders ist der vollstédndige Abbau der aus den Abwdssern
stammenden organischen Substanz im Boden hervorzuheben. Beim BSBS-
Gehalt des "GW-Innen" traten gegeniiber dem "GW-AuBen" und dem
"GW-Davor" keine signifikanten Unterschiede auf, der KMnO4-Verbrauch

des "GW-Innen" wies den geringsten Wert auf.

Den einzigen Hinweis auf einen m&glichen EinfluB der Abwasserver-
regnung auf das Grundwasser liefert das Natrium, dessen Konzen-
tration im "GW-Innen" mit 57 mg/l stark signifikant h8her liegt
(Si= 99 %) als im "GW-Davor", das 39 mg Na/l aufweist. Der Nitrat-
gehalt lag im "GW-Innen" um mehr als das dreifache h8her als im
"GW-AuBen" (133 mg N03/1 gegeniiber 39 mg NO3/1), jedoch kommt die
Nitratfracht aus dem Gebiet der Rieselfelder in das Gebiet des
Abwasserverregnungsgebietes. Im "GW-AuBen" dagegen wurden sta-
tistisch gesichert die h8chste elektrische Leitfihigkeit, der
hdchste KMn04-Verbrauch sowie die stdrksten Konzentrationen an

K, Cl und SO4 ermittelt. Diese Ergebnisse zeigen, daB das Grund-.
wasser auSerhalb des Einflusses der Abwasserverregnung mit Aus-
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Tab.: 1 Jahresmittelwerte der Analysen von Grundwasser
innerhalb, auBerhalb und vor Eintritt in das
Verregnungsgebiet (ppm)

GW-Innen GW-Davor GW-AuBen
N = 252 N = 22 N = 58

BSB5 1,6 1,3 1,7

KMnO ,~Verbr. 17,1 19,9+ 33, 9%*X

Leitfihigkeit 1,04 1,04 1,358k

(mmhos/cm)

NH, 3,6 3,0 3,7

NO2 0,33 0,31 0,26

NOj 133%¥X 124+ 39

P ges. 0,47 0,49 0,40

K 32,7 25,4 85, 5X%X

Na 57°° 39 50

ci 133 121 158%

50, 203 227 237%%

X gesicherte Unterschiede zwischen "GW-Innen” und "GW-

AuBen"

+ gesicherte Unterschiede zwischen

Davor"”

o gesicherte Unterschiede zwischen

Davor"

"GW-AuBen" und "GW-

“Gw—Inneh" und "GW-
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nahme des Nitrat- und Natriumgehaltes die hSheren Werte zeigt; die
Bestandsaufnahme der Grundwasserqualitlit allein konnte jedoch kei-
ne endgiiltige Kldrung der Frage einer Grundwasserbelastung durch

Abwasserverregnung bringen.

3.2. Ergebnisse der Sickerwasseruntersuchungen

Die beiden Becken wurden jeweils 8 mal mit unterschiedlich hohen

Abwassergaben beschickt (Abb. 3),

500

400

300

200

100

NLLN

N BECKEN A

[J BECKEN B

N N

|

MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZIJﬁN FEB M}
73 Z

>
=

ABB.:3 BEWASSERUNGSZEITPUNKTE UND ABWASSERMENGEN

dabei erhielt Becken A
insgesamt 1800 mm, Becken
B 3000 mm Abwasser. Becken
A wurde 1973 mit Kartof-
feln bestellt, denen eine
stark idberhShte Mineral-
dlingung verabreicht wurde
(300 kg N, 131 kg P und
436 kg K pro Hektar),
Becken B behielt seinen
natiirlichen Unkrautbe-
wuchs.

In Abb. 4 sind die Ndhrstoffkonzentrationen des Abwassers und
die zugefilhrten Néhrstoffmengen dargestellt.

kg/ha

| 2000
1600

1200

&
s
O

/ABWASSER F

UNGUNG
BECKEN B ABWASSER

BECKXEN

KONZ.
ppm

N

NHA'“ P

Na

ABB.:4 ZUGEFUMRTE NAHRSTOFFMENGEN (kg/ha) UND NAHR-
KONZENTRATION DES ARWASSERS m

Die durch die geringere
Abwassermenge niedrigere
N&hrstoffzufuhr zum Becken
A wurde fir P und K voll-
stiindig durch die Mineral-
diinger ausgeglichen; die

N- und Na-Zufuhr zum Bek-
ken A lag jedoch um 300 kg
N bzw. 1000 kg Na niedriger
als zum Becken B.

Durch die hohen Abwasser-
gaben von 300 bis 600 mm

wuarden die Ndhrstoffkonzentrationen im Sickerwasser in 130 - 150 com
Bodentiefe beeinflust.
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ppm —— O0-PARZ. ,
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ABB.:5 AMMONTUMKONZENTRATION IM SICKER-UND GRUND-
WASSER NACH ABWASSERUBERSTAU

Der steigende Ammoniumge-
halt auf 12 mg NH4/1 im
April 1974 im Sickerwasser
des Beckens A weist auf
nachlassende Nitrifikation
des Abwasserammoniums wdh-
rend der kalten Jahres-
zeit hin. Gleichzeitig
lassen die steigenden Kon-
zentrationen von Ammonium
und Kalium im Sickerwas-
ser eine Erschépfung der

Sorptionskapazitédten vermuten (Abb. 5). Die hohe Mineraldiingung ver-
bunden mit den wiederholten Abwassergaben von 50 mm verursachte

im Becken A einen raschen

ppm »
AN —— 0-PARZ
/ \ ——-- BECKEN A
300 ¢+ \_ —-— BECKEN B
] \. —— GRUNDW.
' \,
240 N \
: Nl -~ ./1
180 ]
i
120 o+ !
1
60
WAL JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ (AW FER WA AP
73

ABB.:6 NITRATKONZENTRATION IM SICKER-UND GRUND-
WASSER NACH_ABWASSERUBERSTAU

" zelle.

Anstieg des Nitratgehal-
tes im Sickerwasser auf
366 mg N03/l im Juli, der
bis April 1974 jedoch
wieder auf 50 mg NO3/1
abfiel (Abb. 6).
Wihrend sich der NH,-Ge-
halt gegeniiber der Null-
parazelle nur im Becken A
" gegen Versuchsende erhdhte,
lagen die NO3-Gehalte bei-
der Becken fast durchweg
Uber denen der Nullpar -

Im P-Gehalt wird der Durchschnitt vom Sickerwasser des Beckens A
durch einen hohen Wert der Novemberprobe iliber den Durchschnitt von
Becken B gehoben. Becken B wies im librigen die gleichen P-Konzen-

trationen auf, wie die O-Parazelle (Abb. 7).
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ABB.:7 PHOSPHORKONZENTRATION IM SICKER-UND GRUND-
WASSER NACH ABWASSERUBERSTAU
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ABB.:8 KALIUMKONZENTRATION IM ABWASSER SOWIE IM
SICKER-UND_GRUNDWASSER NACH ABWASSERUBERSTAU
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ABB.:9 NATRIUMKONZENTRATION IM ABWASSER SOWIE IM
SICKER-UND GRUNDWASSER NACH ABWASSERUEERSTAU

Untersuchungen von De La
Lande Cremer (1974) haben
ergeben, daB das kerami-
sche Material der Saugker-
zen eine Filterwirkung auf
Phosphor ausiibt. Gegen die
Phosphoranalysen sind da-

her Bedenken angebracht.

Kalium- und Natriumgehal-
te im Sickerwasser werden
durch die Abwasserzufuhr
wesentlich erhdht (Abb. 8
u. 9). Das trifft beson-
ders fiir Natrium zu, wel-
ches bei Zufuhr der gros-
seren Abwassermenge im
Sickerwasser des Becken B
einen steilen Anstieg der
Konzentration bereits nach

der 2. Bewdsserung aufwies.

Widhrend die Phosphor-, Ka-
lium und Natriumgehalte im
Sickerwasser der O-Para-
zelle ein dem Standort ent-
sprechendes geringes Niveau
aufweisen, liegen die Am-
monium- und Nitratgehalte
mit 4,6 mg NH4/1 bzw. 65 mg
NO3/1 im Mittel aller Ver-
suche relativ hoch. Dieser

" Befund ist darauf zuriickzu-

filhren, daB es sich bei der

O-Parazelle um eine brachliegende Fl&che -handelt; Brachen erleiden
jedoch hdhere Stickstoffverluste, als Ackerfléchen (Czeratzki 1973).
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Im Vergleidh zum Grundwasser lagen die Sickerwassergehalte der
bewdsserten Parzellen zundchst niedriger, bei fortschreitender
Abwasserzufuhr jedoch hdher. Das trifft insbesondere fiir Ammonium,
Kalium und Natrium zu, wdhrend die P-Gehalte durchweg unter dem

des Grundwassers lagen.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben ergeben, daB bereits Abwassergaben von

50 mm in Verbindung mit hoher mineralischer Dlingung zur Auswaschung
von Nitrat, Kalium und Natrium in das Grundwasser fiihren kdnnen.
Hohe Abwassergaben von 300 bis 600 mm vermag der Boden zundchst
relativ gut zu filtern, die Reinigungskraft 1848t jedoch bei mehr-
mals aufeinanderfolgender Abwasserzufuhr nach; Ammonium- und Ka-
liumkonzentrationen im Sickerwasser steigen an.

Jedoch war die Sickerwasserkontamination trotz sehr hoher Abwas-

serzufuhr noch geringer, als die des Grundwassers.

Entsprechend der Versuchsanordnung kann die hohe Natriumkonzen-
tration im Grundwasser der Beregnungsfldche auf die Abwasserver-
regnung zuriickgefiihrt werden, wdhrend die hohe Nitratkonzentration
ihren Ursprung auBerhalb des Verregnungsgebietes haben diirfte.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch.gg, 201-207 (1976)

Uber die Auswirkungen einer unkontrollierten

Deponie fester und fliissiger Abfallstoffe

auf das oberfldchennahe Grundwasser.

von

Wenzel, V.+

Der Schutz ober~ und unterirdischen Wassers gewinnt durch steigen-
den Bedarf an diesem Naturstoff bei nur begrenztem Vorrat mehr

und mehr an Bedeutung.

Ein steigender Wasserbedarf einerseits und eine zunehmende Ge-
fahrdung des Wassers andererseits riicken somit neben der Wasser-
mengenwirtschaft verstdrkte MaBnahmen zur Reinhaltung der Ge-

wdsser in den Vordergrund.

Einen Teilaspekt der Wassergefdhrdung stellt nun die sog. unge-
ordnete Ablagerung von Abfallstoffen dar.

An dieser Stelle soll liber das AusmaB einer Grundwasserbeein-
trdchtigung durch eine ungeordnete Ablagerung fester und fliis-

siger Abfidlle gesprochen werden.

A) Untersuchungsobjekt und -durchfiihrung

Bei der untersuchten Millkippe handelt es sich um eine von pri-
vater Seite betriebene Deponie, die seit 1967 besteht und Ende
1974 geschlossen wurde. Auf dem Deponiegelédnde, das aus ehema-
liger landwirtschaftlicher Nutzfldche besteht, wurden vorwie-
gend produktionsspezifische Abfédlle fester und fllissiger Natur

eines eisenverarbeitenden Industriebetriebes abgelagert. Die

Institut fiir Landeskultur der Justus Liebig-Universitdt GieBen,
63 GieBen, Senckenbergstr. 3
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Miillkippe liegt an einem Hang mit ca. 8-10 % Steigung. Ihre
Ldnge betrug wéhrehd des achtzehnmonatigen Untersuchungszeit-
raumes von Mai 1973 bis November 1974 100 Meter, die Breite
10 bis 40 Meter und die Schiitthdhe der Abfille lag im Maximum
bei 9 Meter.

‘Bodenuntersuchungen im Bereich der Miillkippe wiesen auf einen
sandig-schluffigen Lehm bis scHluffigen Lehm hin. Bei dem Boden-
typ handelt es sich um ein stark pseudovergleytes Kolluvium aus
holoz&dnen Abschwemmassen, die aus LOBlehm und Tonschieferver-
witterungsmaterial bestehen und von anthropogenem Schutt iber-
lagert sind. Wasserstauende Schichten konnten in ca. 80 cm Boden-
tiefe nachgewiesen werden.

Um den EinfluB der Abféllablagerungen auf das oberfl&dchennahe
Grundwasser nachweisen zu kdnnen wurden in unterschiedlichen,
wachsenden Abstdnden zur Deponie 150 cm tiefe Brunnen nieder-
gebracht. Neben insgesamt 21 Beobachtungsbrunnen, aufgeteilt in
drei Reihen mit jeweils 7 Brunnen, wurde zu Kontrollzwecken im
unbeeinfluB8ten Bereich ein Kontrollbrunnen zu Vergleichszwecken
gebohrt (Abb. 1).

Die in unregelmédBigen Abstdnden erfolgten Probenahﬁen des Grund-
wassers war den jeweiligen Gegebenheiten, wie Ablagerung neuer
Abfdlle, Witterungsbedingungen u.d. angepaBt.

Die Wasserproben wurden untersucht auf: elektrische Leitf&hig-
keit, ph-Wert, Chlorid, Sulfat, Ammonium, Nitrit, Nitrat,Wasser-

hdrte und Oxidierbarkeit.
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B) Untersuchungsergebnisse

Aus der groBen Anzahl der Untersuchungsergebnisse sollen einige
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1. Chlorid

In Abb. 2 sind die Chloridgehalte von 5 Brunnen der Reihe 2 dar-
gestellt; Brunnen 118 und 117, die direkt an der Miillkippe bzw.
in 8 Meter Entfernung davon liegen, sowie die Brunnen 114,113
und 112, die sich in 52, 54 und 66 Meter Entfernung von der

Deponie befinden.

Abb. 2: Zeitlicher Ablauf der Chlbridgehalte in den Brunnen der
Reihe 2
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Die Chloridkonzentrationen in den Brunnen 118 und 117 zeigten
vom 22.10. bis 15.11,1973 =inen fast gleichartigen Anstieg, wo-
bei maximal 820 mg/l in Br. 118 und 624 mg/l in Br. 117 er-
mittelt werden konnte., Vom 15,11.1973 bis zum 23.11,1974 nehmen
die Chloridgehalte schlieBlich forlaufend ab, wobei Werte um
300 mg/l erreicht wurden.

Die drei anderen dargestellten Brunnen 114, 113 und 112 zeigten
demgegeniiber einen wesentlich diskontinuierlicheren Konzentra-
tionsverlauf, d.h. dieser ist von hohen Schwankungen gekenn-
zeichnet. Diese zéigten sich besonders im Zeitraum vom 6.2. bis
3.4. 1974. Diese Schwankungen konnten auf Schlammablagerungen
zuriickgefiihrt werden, da immer im AnschluB an derartige De-

ponierungen neben den Chioridgehalten auch die MeBwerte anderer
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Verschmutzungsindikatoren sprunghaft anstiegen.. Diese Grund-
wasserbeeintrdchtigungen, ermittelt aufgrund der Chloridbe-
lastung, waren jedoch, wie der o.a. Zeitraum zeigt, zeitlich
eng begrenzt. Der MeBwert in Brunnen 112, dem am weitesten von
der Miillkippe entfernten Brunnen, betrug am 18.2. 22 mg/l. Nach
einer zeitweiligen Steigerung auf ca. 160 mg/l am 14.3, und 8.4.
fdllt er am 5.6. wieder auf das Ausgangsniveau zuriick und wird

bis Untersuchungsende nicht mehr {liberschritten.

Der hohe Anstieg der MeBwerte, die bis zu 300 mg/l in Brunnen
114 betrugen, fallen zusammen mit einer verstdrkten Chloridein-
waschun durch die in diesem Zeitraum erhdhten Niederschlédge.
Daneben bewirkten diese aber auch gleichzeitig eine nachfolgende
Verdiinnung und einen Weitertransport des verunreinigten Wassers
in weiter von der Millkippe entferntere Brunnen. So pflanzte
sich die Verunreinigung gleichermaBen wie eine Welle fort, in-
dem sie im dargestellten Beispiel erst ihr Maximum in Brunnen
114, nach einigen Tagen in Brunnen 113 und kurze Zeit spéter

in Brunnen 112 erreichte.

Im Kontrollbrunnen lagen die Chloridgehalte zwischen 8 und 12
mg/1.

2) sulfat

Die Sulfatgehalte in den Brunnen der Reihe 2 zeigten im zeit-
lichen Verlauf eine dhnliche Tendenz wie die vorher dargestellten
Chloridgehalte (Abb. 3). In ihrer absoluten HOhe iUbertrafen sie
diese jedoch wesentlich.

Die Sulfatkonzentrationen der Brunnen 118 und 117 bewegen sich

im Untersuchungszeitraum vom 6.11.1973 bis 31.10.1974 im Bereich
von 1000 bis 1800 mg/l, wobei zum Herbst 1974 eine steigende
Tendenz festzustellen ist, dies ganz im Gegensatz zu den Chlorid-
gehalten der beiden Brunnen, die von Entnahme zu Entnahme sanken.
Einen wesentlichen EinfluB der schlammigen Abfallablagerungen

auf das Grundwasser, zeigte sich analog zu Chlorid in den
Brunnen 114, 113 und 112, Hier ist, was den zeitlichen Verlauf
der Beeinflussung angeht, eine groBe Ahnlichkeit zu Chlorid fest-
zuhalten. Die absolute HBhe der Verunreinigung weicht davon je-
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doch ab.

Abb. 3: Zeitlicher Verlauf der Sulfatgehalte in den Brunnen der
Reihe 2 .
mgft
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Zu Konzentrationsspitzen kommt es in Brunnen 114 mit maximal

1350 mg/1 und Brunnen 113 mit maximal 1325 mg/l am i8.2. bzw.

am 23.2.1974. Diese Werte, die nahezu denen der Brunnen 118 und
117 entsprechen, sinken aber rasch ab. Lediglich in Brunnen 112,
der am weitesten von der Milllkippe entfernt liegt, zieht sich die
Verunreinigung, allerdings auf einem niedrigeren Niveau, l&nger
hin. In diesen Brunnen wird am 8.4.1974 mit iiber 700 mg/l ein
Maximalwert ermittelt.

Im Kontrollbrunnen schwankten die Konzentrationen zwischen 54

und 68 mg/l.

Die in diesem Rahmen nicht er8rterten Verschmutzungsfaktoren wie
Ammonium, Nitrit und Nitrat zeigten einen &dhnlichen Verlauf. Auch
hier kam es zu teilweise beachtlichen Konzentrationssteigerungen,
wobei es sich auch nur um zeitlich enc begrenzte Vorginge han-
delte.

In den Brunnen der nicht besprochenen ﬁeihen 1 und 3, die je-
weils im Abstand von 15 Meter parallel zur Reihe 2 verliefen,

zelgten sich &hnliche Tendenzen., Hier sollte vor allem erwdhnt
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werden, daB sich in den Brunnen der Reihe 1 die Verunreinigung
des Grundwassers bereits nach 30 Metern Abstand zur Miillkippe
soweit verringerte, daB sie mit der 'Grundbelastung',gemessen

im Kontrollbrunnen,verglichen werden konnte.

Fiir Reihe 2 und Reihe 3 gilt zusammenfassend festzustellen, daB
die Belastung des Grundwassers zeitweise sehr hoch war, sie im
allgemeinen mit zunehmender Entfernung zum Verunreinigungsherd
abnahm, Durch unkontrollierte Schlammablagerungen kam es je-
doch zeitweise in entfernter von der Miillkippe gelegenen Brunnen
zu betrédchtlichen Erhdhungen der Grundwasserbelastung. Diese

waren aber nur von relativ kurzer Dauer.

LITERATUR

WENZEL, V. {ber die Auswirkungen von Miilldeponien auf die Ver-
unreinigung des oberflichennahen Grundwassers.
Dissertation GieBen 1976.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch.gg!\209-214 (1976)

EinfluB der Bodennutzung auf AbfluBregime und

Wassergqualitdt von Wasserldufen.

von

SiiBmann,W.+

1. Themenstellung - Ziel der Untersuchungen

Die Diskussion liber die Ursachen der Gewdsserverunreinigungen und
—eutrophierung gaben den Anstof zur Untersuchung des Stoffein-
trags in vorwiegend land- und forstwirtschaftlich genutzten Ge-
bieten. Ziel dieser Arbeiten sollte es sein, den boden- und
gesteinsbiirtigen, sowie den nutzungsbedingten Anteil des Stoff-
eintrags zu ermitteln. In Kenntnis der Zusammenh&nge von Nutzung
und Chemismus k&nnen dann Vorschldge flir Sanierungsmafnahmen

fiir bereits eutrophierte Gewdsser entwickelt, als auch Nutzungs-
empfehlungen fiir die Einzugsgebiete von in Planung befindlichen
Talsperren erarbeitet werden.

2. Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Das hier darzustellende Untersuchungsgebiet umfaBt die Nieder-
schlagsgebiete zweiler kleinerer Wasserldufe - des Reiherbaches

und des Klingebaches - im Einzugsbereich der Edertalsperre im
Nordhessischen Bergland. Im Regenschatten des Sauerlandes liegend,
zeichnet sich das Gebiet durch relativ niedrige Niederschl&dge aus,
nimlich 600 -~ 650 mm im Jahresmittel 1891-1955. Nach Messungen am
rund 400 m unterhalb des Zusammenflusses der beiden Wasserldufe
gelegenen Pegel ,Niederwerbe" betrigt die mittlere jdhrliche Ab-
fluBhShe im Untersuchungsgebiet filir den Zeitraum 1939-1955 139 mm,
also eine AbfluBspende von 4,41 1/s kmzu

+ Institut filir Landeskultur der Justus Liebig-Universitdt GieBen,
63 GieBen, Senckenbergstr, 3
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Der grdBte Teil des Untersuchungsgebietes erfaBt ein 350 bis

400 m hoch gelegenes, schwach hligeliges Buntsandsteinplateau, in
das die beiden Hauptvorfluter in ihrem Unterlauf tief einschnei-
den. In diesen Talabschnitten treten Zechstein-, im Bereich des

Zusammenflusses beider Wasserldufe auch Karbonschichten zutage.

Im Bereich des Buntsandsteinplateaus herrschen 8rtlich pseudo-
vergleyte, mittel- bis flachgriindige Braunerden vor. In den mit
kolluvialen und fluviatilen Sedimenten ausgefiillten T&lern tretén
Gleye und NaBgleye auf, an den Zechsteinhdngen der unteren Tal-
abschnitte haben sich meist flachgrilindige, teils mittelgriindige
Mullpararendzinen und Mullrendzinen entwickelt.

Das 17,3 km2 groBe Niederschlagsgebiet des Reiherbaches wird je
zur Hdlfte land- bzw. forstwirtschaftlich genutzt. In den Vor-
fluter gelangen {iber Hauskldranlagen die Abwidsser einer ca. 100

Einw. z&dhlenden ldndlichen Siedlung.

Die 2000 Einwohner-Gemeinde Sachsenhausen entwidssert {iber eine
Oxidationsgrabenkldranlage in den Klingebach, dessen 8,1 km2 um-
fassendes Niederschlagsgebiet zu 75 % landwirtschaftlich ge-
nutzt wird; Siedlungs- und Gewerbefldchen umfassen 10 %, forst-
liche Nutzfl&dchen 15 % des Niederschlagsgebietes,

3. Ergebnisse der Qualitdtsuntersuchungen

Im Untersuchungsgebiet wurden in mehreren Etappen MeBstellen an-
gelegt und ausgebaut, die Teilniederschlagsgebiete mit unter-
schiedlicher Bodennutzung bzw. Teilabschnitte der beiden Haupt-
vorfluter erfassen. An den MeBstellen wird eine wdchentliche
Probenahme durchgefiihrt, Es sollen im folgenden einige Wasser-
qualitdtsparameter zur Charakterisierung der verschiedenen Nieder-
schlagsgebiete, sowie deren Beziehung zu hydrologischen Daten
dargestellt werden. A

3.1 Wasserqualitdt der beiden Hauptvorfluter

Die unterschiedliche Nutzung der Einzugsgebiete der beiden Haupt-
vorfluter spiegelt sich in groBen Differenzen der Wasserqualitdts-
parameter wider., Die folgenden Angaben beziehen sich auf die MeB-
stellen am ZusammenfluB der beiden Wasserl&dufe fiir den Zeitraum
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Nov' 75 bis Aug' ‘76, Da es sich um ein ausgeprédgtes Trockenjahr
handelt, k&nnen die Ergebnisse nicht ohne weiteres verallge-
meinert werden. Der Ortho-Phosphat-Gehalt des abwasserbeein-
fluBten Klingebaches betrdgt etwa das 20-fache des land- und
forstwirtschaftliche Nutzflichen entwdssernden Reiherbachs (der
Mittelwert fir den angegebenen Zeitraum liegt flir ersteren bei
2,9 mg P/1l, fiir den Reiherbach bei 0,12 mg P/1l). Hierbei muB be-
riicksichtigt werden, daB auf einer ca. 3,5 km langen Selbst-
reinigungsflieBstrecke bei dem abwasserbelasteten Vorfluter Kon-
zentrationserniedrigungen durch Verdiinnung und Sedimentation ein-
treten. Die Mittelwerte der Nitratkonzentrationen liegen filir den
Klingebach bei 24,9 mg NO3/l, fiir den Reiherbach bei 16,9 mgN03/l.
Der hohe Ammonium-Gehalt des Klingebaches (Mittelwert 2,9 mgNH4/l)
weist eindeutig auf den AbwassereinfluB hin, Die Qualit&dtspara-
meter Chlorid-~-Konzentration und CSB charakterisieren die beiden
Vorfluter als siedlungsbeeinfluBte bzw. als Gewdsser l&ndlicher
Rdume.

3.2 Wasserqualitdt in land- bzw. forstwirtschaftlich genutzen
Gebieten

Im folgenden sollen zwei Teilniederschlagsgebiete im Einzugsbe-
reich des Reiherbaches dargestellt werden. Das 116 ha groBe Ein-
zugsgebiet des Vogelgrabens wird rein landwirtschaftlich ge-
nutzt und zwar zu 60 % als Acker und zu 40 % als Griinland. Zu

80 % bewaldet ist das 96 ha groBe Niederschlagsgebiet des Hiinen-
burggrabens, 20 % landwirtschaftliche Nutzfliche werden je zur
Hdlfte als Acker bzw. als Griinland bewirtschaftet.

Der Konzentrationsverlauf der dargestellten Parameter ist bei
beiden Gewidssern durchaus dhnlich. Dies deutet darauf hin, daB
sich Einfliisse von Witterung und Vegetation bei beiden Wasser-
liufen in gleicher Richtung auswirken. Von Interesse sind
daher eher die absoluten Werte der Qualitdtsparameter. Fir

den Zeitraum Nov' 75 bis Bug' 76 liegt das arithmedsche Mittel
der Ortho-Phosphat-Konzentrationen fiir den Vogelgraben bei
0,05 mg P/1 und fiir den Hlilnenburggraben bei 0,1 mg P/1, also
doppelt so hoch. Dagegen liegt der Mittelwert der Ges.-P-Kon-
zentration beim Vogelgraben mit 0,3 mg P/1 geringfiigig hdher
als der des Hiinenburggrabens von 0,26 mg P/1. Der im Vergleich
zZum Vogelgraben hdhere Ortho-Phosphat-Gehalt des Hiinenburggrabens
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Abb. 1: Abflisse, elektrische Leitfdhigkeit, Chlorid-,Nitrat-,
Gesamtphosphat— und Orthophosphat Konzentration des

Vogelgrabens
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diirfte boden- und gesteinsbedingt sein, da sich die Gesamtphosphat
Konzentrationen nur unbedeutend unterscheiden, also eine h&here
P-Ldslichkeit vorliegt.

Der Verléuf der Nitrat-Konzentrationen zeigt das typische Maximum
im Winterhalbjahr, und ein deutlich niedrigeres Konzentrations-
niveau im Sommer, zur Hauptwachstumszeit. Mit 20,0 mg NO3/1 liegt
das arithmetrische Mittel der Nitrat-Konzentration des Vogel-
grabens doppelt so hoch wie das des Hiinenburggrabens mit

8,75 mg NO3/l. Es kommt hier wohl die intensivere Nutzung der LN
im Vergleich zum Wald zum Ausdruck, insbesondere h8here N-Diingung
und héhere N-Umsetzungsrate im Boden. Ungeachtet dessen kann man
bei beiden Wasserldufen im Winterhalbjahr ein Ansteigen der
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Abb. 2: Abflilisse, elektrische Leitfdhigkeit, Chlorid-, Nitrat-,
Gesamtphosphat—- und Orthophosphat-Konzentration des

Hiinenburggrabens B
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. Nitrat-Gehalte bei hdheren Abflissen erkennen. Diese Beziehungen

werden von STEGMANN bestdtigt. Er weist ferner darauf hin, ,in
den Sommer- und Herbstmonaten die Nitrat-Konzentrationen starken
Schwankungen bei relativ konstanten (geringen) Wassermengen unter-
liegen,” also die genannten AbfluB - Konzentrationsbeziehungen
nur flir das Winterhalbjahr gelten.

Auch der Chlorid-Gehalt und die elektrische Leiﬁféhigkeit zeigen

bei unterschiedlichem Niveau einen durchaus &hnlichen Verlauf

bei beiden Gewdssern. Der hdhere Chlorid-Gehalt des Vogelgrabens

k6nnte teilweise diingungsbedingt sein, da Chlorid ja als Diinger-
begleiter in den Boden gelangt.

4, AbfluBverhdltnisse

Zur Charkaterisierung des AbfluBverhaltens der beiden Hauptvor-

fluter stehen Daten aus dem Jahre 1975 zur Verfiligung. 1975 war
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ein ausgesprochenes Trockenjahr, mit nur zwei Dritteln des
mittleren Jahresniedefschlages. Im Hydrologischén Sommerhalbjahr
wurden 193 mm Niederschlag gemessen., Der AbfluB erreichte fiir

den Klingebach eine HBhe von 60 mm, fiir den Reiherbach nur

31 mm, d.h. AbfluBspenden von 3,8 1l/s km2 und 2,0 1/s kmz. Diese
Wefte sind jedoch aufgrund von Wasseriiberleitungen aus dem Reiher-
bachgebiet in das Klingebachgebiet verf&dlscht. Nach Bereinigung
ergeben sich fiir das Sommerhalbjahr 1975 folgende Daten: Klinge-
bach: 3,2 1/s km?
einer AbfluBhshe von 50 mm bzw, 40 mm. Die hBhere AbfluBspende
des Klingebaches dilirfte in erster Linie auf die Bebauung und den

und Reiherbach: 2,5 1/s km2, dies entspricht

geringen Waldanteil des Einzugsgebietes zurilickzufilhren sein. Auf-
grund dieser Verhidltnisse treten auch beim Klingebach hdufiger
AbfluBspitzen auf als beim Reiherbach,

Berechnungen anhand diskontiuierlicher AbfluBmessungen zeigen,
daB landw. genutzte Gebiete eine hdhere AbfluBspende haben als
Waldgebiete, Es ergibt sich fiir den Zeitraum Feb' 76 bis Jul' 76
eine AbfluBspende von 3,3 1/s km2 fiir den Vogelgraben, der rein
landw. genutztes Gebiet entwdssert, und 0,65 1l/s km2 fir den-
Hiinenburggraben, dessen Niederschlagsgebiet zu 80 % bewaldet
ist.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch.23, 215-220 (1976)

Beurteilungskriterien und Empfehlungen zur Bodennutzung

in Schutzgebieten flir Grundwasser und Trinkwassertalsperren.

Bericht {liber die vierte Sitzung des Arbeitskreises ,Boden-
nutzung in Wasserschutz- und Wasserschongebieten" am

4. Oktober 1976 in G6ttingen
von

Wohlrab, B. und K, Mollenhauer+

GemdB der auf der dritten Sitzung - Sept., 1975 in Regensburg (Mitt.
Dtsch. Bodenkundl. Ges. 22, 331-337) - getroffenen Vereinbarung
waren die ,Beurteilungskriterien und Empfehlungen zur Bodennutzung
in Zone II von Schutzgebieten filir Grundwasser" Anfang 1976 von
einem AusschuB des Arbeitskreises beraten und verabschiedet wor-
den. Ubersicht und Erliduterungen sind inzwischen in der Ztschr.
f. Kulturtechnik und Flurbereinigung 17, 221-228 (4/1976) er-
schienen++). Auf der vierten Sitzung des Arbeitskreises - 4. Okt.
1976 in GOttingen - wurde nun ein BewertungsSchlﬁssei zur Kenn-
zeichnung der Filterleistung des Bodens hinsichtlich der Grund-
wassergiite diskutiert, auBerdem wurden die zur Bearbeitung an-
stehenden Beurteilungskriterien und Empfehlungen zur Bodennutzung
in Schutzgebieten von Trinkwassertalsperren erdrtert.

1. Bewertungsschliissel zur Kennzeichnung der Filterleistung des
Bodens hinsichtlich der Grundwasserglite.

Der Arbeitskreis hatte sich das 2iel gesetzt, in einem weiteren

Institut fiir Landeskultur der Justus Liebig-Universit&t GieBen,
63 GieBen, Senckenbergstr. 3 ’
t Sonderdrucke sind zum Preis von 5,-- DM zu beziehen bei der
Geschdftsstelle der DBG, von Siebold-Str. 4, 3400 G8ttingen
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Schritt anhand der zu den ,Beurteilungskriterien und Empfehlungen
zurvBodennutzung in Zone II von Schutzgebieten fiir Grundwasser"
herangezogenen und evtl. weiéerer Kenndaten iiber die Filterlei-
stung des Bodens einen entspreéhend zu gewichtenden Bewertungs-
schliissel aufzustellen. Die M8glichkeiten und Grenzen eines
solchen Vorgehens wurde auf der Basis von zwei Diskussionsgrund-
lagen érértert (1. Ww.Mliller, Mitt.d.Dtsch.Bodenkundl.Ges. 22,
323-330, 1975; 2. B. Reemstma, unverSffentlicht, auszugsweise

den Mitgliedern des Arbeitskreises Mitte August zugegangen).

Zum Thema ,Bewertungsschliissel"” wurde in der Diskussion der
vierten Sitzung des Arbeitskreises in GOttingen unter anderem

auch die grundlegende Frage aufgeworfen, wie praktikabel und wie
aussagekridftig mit Hilfe des Schliissels erstellte Daten seien.
Die Praktikabilit&dt einer Gesamtzahl (= Ergebnisse der Bewertungen
der einzelnen Kriterien zu einer ,Note" zusammengefaBt) wurde be-
zweifelt, da sich dabei ein und dieselbe Gesamtzahl fiir Stand-
orte ergeben k&nne, die nicht nur sehr .unterschiedlich sind,
sondern fiir die auch unterschiedliche Entscheidungen getroffen
werden miissen. Man miisse deshalb m&glicherweise anstelle einer
Gesamtzahl die einzelnen flir jeden Kennwert ermittelten Zahlen an-
einandergereiht wiedergeben. Grundsdtzlich fanden die Bestrebungen,
einen von einer reinen Beschreibung hinwegfiihrenden Bewertungs-
schliissel zu entwickeln, Zustimmung und Unterstiitzung. Der
Schliissel soll die vorliegenden Ricﬁtlinien erganzen, prédzisieren
und ihre praktische Anwendung erleichtern. Aus diesen Griinden ist
ein besonders enger Kontakt mit den Institutionen herbeizufiihren,
die im Rahmen von Standortkartierungen auf Kennwerte iiber die
Filterleistung des Bodens zuriickgreifen (Bodenkundliche Abteilungen
der Geologischen Landesdmter bzw. Amter fiir Bodenforschung, Forst-

einrichtungsdmter und andere).

Bei der Diskussion um die Kriterién selbst wurde darauf hinge-
wiesen, daB es sich dabei nicht um Kennwerte handele, die durch
genaue Labor- und ¥elduntersuchungen erst noch erfaft werden
missen - diese Bedenken waren geduBert worden -, sondern daB sie
vielmehr im Feld kértierbar seien. AuBerdem sei aus bereits
durchgefiihrten Kartierungen schon éine groBe Anzahl Daten vor-
handen, die man verwenden kann; man solle also versuchen festzu-

stellen, was an kartierten Kriterien vorliegt. Allerdings wurde
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auch bezweifelt, ob die Daten fiir die einzelnen Kriterien rand-

scharf und genligend kleinrdumig herausgelesen werden kdnnen.

Insgesamt war man sich dariliber einig, daB die Beurteilungskri-
terien und Empfehlungen in der jetzt vorliegenden Form zundchst
einmal benutzt werden sollten unbeschadet spéte;er Ergdnzungen

in Form eines Bewertungsschliissels. In der praktischen Anwendung
kdnnen sich dann Hinweise dafiir ergeben, wie brauchbar einzelne
Kriterien und Empfehlungen sind. Die ersten Erfahrungen bei der
Anwendung der ,Beurteilungskriterien und Empfehlungen zur Boden-
nutzung in Zone II von Schutzgebieten fiir Grundwasser" sollen
dann auch bei der Ausarbeitung des Bewertungsschliissels Beriick-
sichtigung finden. Eine erneute Verhandlung des Bewertungsschliis-
sels ist fiir die n&dchste Tagung der DBG 1977 in Bremen vorgesehen,
Zu diesem Zweck wird um Mitteilung von Vorschlédgen und Hinweisen
bis spédtestens zum 1.8.1977 an den Arbeitskreisvorsitzenden ge-

beten.

2. Beurteilungskriterien und Empfehlungen zur Bodennutzung in

Schutzgebieten von Trinkwassertalsperren,

Der Zahl nach treten derzeit Trinkwassertalsperren im Rahmen der
Wassergewinnung noch zuriick. Weitgehende ErschlieBung von Grund-
wasservorkommen zwingt jedoch'dazu, in zunehmendem Umfang ge-
eignete Oberfldchengewdsser zu nutzen und zwar sowohl Wasserldufe
als auch natilirliche und kinstliche stehende Gewdsser. Im Zuge
dieser Entwicklung ist - vor allem regional ~ mit dem Ausbau

weiterer Trinkwassertalsperren zu rechnen.

Der Deutsche Verein von Gas- und Wasserfachmd&nnern hat in seinem
Arbeitsblatt W 102 (DVGW, Feb. 1975, 6236 Eschborn, Frankfurter
Allee 27) Richtlinien filir Trinkwasserschutzgebiete, II. Teil,
Schutzgebiete fiir Trinkwassertalsperren, aufgestellt. Das Wasser-
schutzgebiet umfaB8t danach das Staubecken und sein Einzugsgebiet.

Es ist gegliedert in: Zone III Weitere Schutzzone
Zone II Engere Schutzzone
Zone I Stauraum und Uferzone

Hinsichtlich der land- und forstwirtschaftlichen Nutzung ist in
den Richtlinien folgendes ausgefiihrt, im wesentlichen unter Ab-
schnitt 5. wZweck und Umfang der Schutzzonen":
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Zone III soll vornehmlich forstwirtschaftlich genutzt werden.
Landwirtschaftliche Nutzung ist jedoch im allgeneinen tragbar,
wenn die Flurstiicke so bewirtschaftet werden, daB keine ver-
stdrkte Bodenerosion eintritt, und wenn die Diilngung so vorge-
nommen wird, daB auch bei Starkregen, Schrneeschmelze oder Uber-
schwemmung die Absé%wemmung der aufgebrachten Stoffe in die Tal-
sperre und ihre Zuldufe vermieden wird. Gefdhrlich und in der
Regel nicht tragbar sind vor allem:

Abwasserlandbehandlung und Abwasserverregnung,
offene Lagerung und Anwendung boden- oder wasser-
schiddigender Mittel filir Pflanzenschutz, fiir Auf-
- wuchs- und Schddlingsbekdmpfung sowie zur Wachstums-
regelung; Schddlingsmittelzerstdubung aus der Luft;

Viehtridnken an oberirdischen Gewdssern, Viehtrieb
durch Gewédsser;

Viehansammlungen, Pferche, Massentierhaltung;

Rodungen und sonstige Handlungen, die die Erosion
beglinstigen.

In Zone II werden im allgemeinen als tragbar angesehen forstwirt-
schaftliche Nutzung sowie landwirtschaftliche Nutzung als Griin-
land, wenn die Diingung éo vorgenommen wird, daB auch bei Stark-
regen, Schneeschmelze oder tberschwemmung die Abschwemmung der
aufgebrachten Stoffe in die Talsperre und ihre Zuldufe vermieden
wird. Gefdhrlich und in der Regel nicht tragbar sind danach vor
allem landwirtschaftliche Nutzung auBer als -Griinland, ferner {iiber
die Beschré@nkungen in Zone III hinaus:

organische Dilingung, sofern die Dungstoffe nach der
Anfuhr nicht sofort verteilt werden oder die Gefahr
ihrer oberirdischen Abschwemmung in die Talsperre
und ihre Zuliufe besteht; Uberdiingung;

offene Lagerung und unsachgemdfe Anwendung von
Mineraldilinger;
Garfuttermieten;

Kleingdrten und Gartenbaubetriebe.

In Zone I soll auf jede landwirtschaftliche Nutzung, auf die An-
wendung chemischer Mittel flir Pflanzenschutz; fir Aufwuchs- und
Schddlingsbek&mpfung sowie zur Wachstumsregelung und auf die

Diingung gdnzlich verzichtet werden.

Aus diesem knappen Auszug 188t sich bereits ableiten, daB Schutz-
gebiete von Trinkwassertalsperren in der Regel betrdchtlich gr&B8er
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und Auflagen hinsichtlich der Bodennutzung wesentlich weitgrei-

. fender als bei der Grundwassérgewinnung sind. Es ist daher not-
wéndig, bei der Aufstellung von Beurteilungskriterien und der
Ableitung von Empfehlungen zur Bodennutzung mit dem Ziel, die
Qualitdt des zur Trinkwassergewinnung gespeicherten Oberfl&chen-
wassers zu erhalten, in dieser Hinsicht unwirksame UbermaBver-
bote weitgehend zu vermeiden. Trinkwassertalsperren liegen und
werden auch in Zukunft iberwiegend angelegt im hiigeligen oder
gebirgigen oberen Einzugsgebiet von Wasserldufen., Ihre offensicht-
liche Empfindlichkeit gegeniiber sog. Eutrophierungsvorgdngen, auf
die u.a. BERNHARDT (Die Bedeutung der Erosion landwirtschaftlich
genutzter Fldchen als Ursache der eutrophierenden Phosphorbe-
lastung stehender Gewdsser; Reihe C, Forschung und Beratung, Min.
f. ELF/NW, Diisseldorf, 1976, im Druck) besonders hingewiesen hat,
erfordern daher Schutzmafnahmen vor allem zur Beherrschung bzw.
Reduzierung der oberirdisch dem Stauraum zugefiihrten L&sungs-

und Feststoff-Frachten.Aus diesen Griinden stehen daher Fragen
nach dem Bodenabtrag durch die Bodennutzung hidufig im Vorder-
grund der Betrachtung. Es wurde deshalb (im Rohentwurf) ein Glie-
derungssystem von Beurteilungskriterien und Empfehlungen zur
Diskussion gestellt, das diese Gesichtspunkte berilicksichtigt.
Beibehalten sind die schon flir die Grundwasserschutzgebiete ver-
wendeten fiinf Bewertungsklassen ,sehr glinstig" bis ,sehr unglin-
stig". Zur ersten Einordnung dienen orographische bzw. morpho-
metrische Angaben., Sie werden spezifiziert durch bodenkundliche
Kennwerte und zwar neben den die Filterfahigkeit bestimmenden
Kriterien durch Kennwerte, die die Stabilitdt gegen Bodenabtrag
charakterisieren (M&dchtigkeit, Schichtung und Bodenart des Solums,
Lagerungsdichte, nFK; Struktur des Gesteins im Untergrund im Hin-
blick auf die Wasserleitfdhigkeit), Auf Bodenprofildarstellungen
wurde in diesem Fall verzichtet. Die zwangsldufige Generalisierung
bei den Angaben iliber Stratigraphie und Bodeneigenschaften er-
fordert entsprechende Korrekturmdglichkeiten, die entweder spe-
zifische Geldndeaufnahmen beriicksichtigen oder von lokal zu
differenzierenden morphologischen, bodenkundlichen und hydrome-
teorologischen Gegebenheiten ausgehen. Empfehlungen zur Boden-
nutzung, bestehend aus Angaben {iber kulturtechnische MaBnahmen
(imvweiteren Sinne), Hinweisen auf die zweckmdBige Nutzung, zur
Dingung und zur Anwendung von Pflanzenbehandlungsmitteln, erfolgen
getrennt fiir die Zone II und III.
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In der Diskussion der vierten Sitzung des Arbeitskreises am 4. Ok-
tober 1976 in Gdttingen wurde die Tragweite der Auflagen in Schutz-
gebieten von Trinkwasséftalspefrenﬂbétont. Es wurde anhand eines
Beispiels auch'demons;rieft, déB Bedingungen und Anforderungen so
Uberzogen sein kdnnen, daB die Kosten schlieBlich zu hoch werden.
Hierzu erfolgte der'Hinweis, daB der neue Entwurf zur Bodennutzung
in Schutzgebieten von Trinkwassertalsperren im Gegensatz zu den
Richtlinien des DVGW Ackerbau in der Zone II unter bestimmten Vor-
aussetzungen (Geldndemorphologie, Bodengeflige) grundsédtzlich fir
méglich hilt. Die Notwendigkeit, Erosionsgefahren stirker zu be-
achten, wurde nd&her erdrtert. Dazu war allerdings zu bemerken,

daB in dem Entwurf nur Mittelgebirgsstandorte beriicksichtigt sind,
also nicht alpine Lagen mit deren spezifischen Problemen (Muren,
Hangrutschungen). Die Beziehung Bodenart - Erosion sollte stdrker
herausgearbeitet werden. Ferner kam die Anregung, Erosionsfach-
leute und auch Botaniker heranzuziehen., AuBerdem wurde auf die
derzeit laufende Neubearbeitung der Kartieranleitung hingewiesen,
aus der bereits Unterlagen zu Erosionsfragen verwendet werden

kdnnten.

Die Diskussion iiber die im Réhentwurf den Mitgliedern des Ar-
beitskreises Mitte Augusf zugegangene Ubersicht hatte im wesent-
lichen folgendes Exrgebnis: Das gewdhlte Gliederungsprinzip, das
sich an die verabschiedeten Richtlinien iiber Grundwasserschutz-
gebiete anlehnt, wird fir zweckm&d&Big gehalten.

Anderungs- und Ergénzungsvorschlidge sollen bis zum 1. Mérz 1977
dem Arbeitskreisvorsitzenden mitgeteilt werden. Danach erfolgt
die Aufstellung des 1. Entwurfes, der dann wdhrend der Tagung
der DBG 1977 in Bremen Qerhandelt wird. ’
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. |Mittellgn. Dtsch, Bodenkundl. Gesellsch: 237, 321-247 (1976)

" MITTEILUNGEN .
de_\r
© DEUTSCHEN BODENKUNDLICHEN ..

i
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 NACHRICHTEN.

L LAls DER ARBELT EINZELNER INSTITUTIONEN

2 V;NAUS VERBKNDEN UND WISSENSCHAFTLICHEZN GREMIEN

- 3, [JBER ABGEHALTENE UND VORGESEHENE TAGUNGEN

s, ’SONSTIGES '
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'Systematische Bearbeitung der foasilen Boden des" Landes':'

zur Altersgliederung (u.a. DFG Prof. Stremme).

'Bodenphy51kalische Untersuchungen zum. Luft- und Wasser-
haushalt der Bsden. . o

Nshrstorfhaushalt und KorngroBenverteilung typischer Harsch—,

.und Geestboden.v

'Erhebungen zur Landschaftsgeschlchte, Bodenentwickluns,

B Sackung - Inver51onen.

,Spezialkartierungen, Veroffentlichungen von thematischen

"_Karten unterschledlicher HaBstabe und Erlauterungen.

C 4,

Mitarbeit in:
Arbeltsgemeinschaft Bodenkunde der Geologlschen Landesamter
und der - Bundesanstalt.

"Kulturtechnischer AusschuB der Arbeltsgemelnschart Boden-'

,kunde.

‘-Arbeitsgemeinschaft Westkustenrorschung

5.

Arbeitsgemeinschaft nordwestdeutscher Geologen.

'Pachnormenausschufl Wasservesen - Arbeztsgruppe landw1rt-

schaftllcher Wasserbau.

Buchveroffentllchungen.
Finnern: Bauvertragsrecht in der Praxis, Tell 1

- Bauvertragsrecht 1n der Praxls, Teil 2
. Werner—Verlag GmbH, Dusseldorf '

n_Schafer-Finnern. Rechtssprechung der Bau-Ausfuhrung

. 6.

u-Jahressammelregister, 107 Seiten
Werner-Verlag GmbH, Dusseldorf 19?4

ABodenkundliche Landesaufnahme A 25 OOO'

Nachdem bislang erst 4 Bodenkarten 1 :'25 000 vorlagén L
(Holtdorf ‘Nr. 1824, Hennstedt Nr. 1924, Heide Nr. 1820,
Meggerdorf Nr. 1622) liegt dss Schwergew1cht der Arbeit
nunmehr auf der Landesaufnahme mit Hergusgabe von Boden-'

4‘karten 1 3 25 080.






-225- -

1.2 " INSTITUT FUR BODENKUNDE ‘UND"STANDORTSLEHRE

DER UNIVERSITAT STUTTGART=HOHENHEIM

"BABEL, U,, Dr., Univ,-Doz., untersucht Humusprofile. (Erfassung von °
Profiltypen, Wurzelmengen und -produktion, Wasserhaushalte,
Verpilzung als Trockenheitsindikator) im statistischen und
kausalen Zusammenhang mit Fichtenwuchsst&rungsbestinden
.sowie deren Degradation .auf Mergelbdden unter Schafweide

-und Regradation nach Wiederbewaldung, beschédftigt sich . .

- mit, stereologischer Auswertung von mikromorphologischen = \ -

: Merkmalen, war im September 1975 als ‘Mitglied der ,Working
" Group on:Soil Micromorphology" der IBG in Aherdeen, fihrt
im Mirz 1976 zu einem. Treffen-der "Subgroup on Soil organic
‘matter" der genannten nWorkinhg Group" nagh Rothamsted.

OTTOW, J.C.G., Dr.,wiss.Rat u., Prof., ist derzeit Geschaftsfdhrender
‘Direktor, wurde auf Vorschlag der DIG mit seiner Arbeits=-".°
gruppe ‘in den .Sonderforschungsbereich 82. (Siedlungswasser-
‘wirtschaft) aufgenommen zur Bearbeitung der Frage, ob rela-
tiv persistente organische Verbindungen.. (2B Polyathylen, .
Glykole, Humussduren u,a.,) mit Nitrat als einzigem H-Acceptor.
unter anaeroben Bedingungen abgebaut werden kdnnen (das ist |
fir Denitrifikation in Kl&ranlagen von Bedeutung), hat dazu - -
“zwel Dissertationsthemen: vergeben (G.H., Benckiser, W. Fabig). .

. - = Weitere vergebene Themen sind: (H. Makboul) Sorption und
. Desorptlon von Enzymen in kaolinitreichen und =armen Pelosolen,
(J.Ch. Munch) Sequenz der Reduktionsvorginge in wasserge- Lo
sittigten BSden und EinfluB von Nitrat, Mn=- und anderen Oxiden
. _auf die Fe-Reduktion, (Ch. Schiitt) Vorkommen von !in-oxidieren=
fden Bakterien in Mn-Knollen der Tiefsee (damit hédngt eine von =
der DFG finanzierte 4-wdchige Reise mit dem Forschungsschiff
"valdivia” im Januar 1976 nach Hawaii zusammen, -bei der Wasser=
und Sedlmentproben gesammelt und an Bord verarbeltet werden
sollen). . . L=

PapenfuB8, K.-H., Dr., AOR, untersucht zusammen mit der Arbeitsgruppe .-
Schlichting Verwitterungsgradienten und Tonmineralverteilung
in siidwestdeutschen B&den und deren Ausgangsgesteinen, Ver~—
‘breitung von Decksedimenten anhand von Leitmineralen und
~=~elementen, und'Chloritbildung durch MgFHydroxideinlagerunq:

Schlichtlngl E., Dr., O. Prof., ist mit Lehraufgaben sovie der Betreu-
ung nachstehender Forschungsvorhaben beschaftlgt.v



und, der pleistozanen Deckennatur ot
teilen beschaftigen. -

"Dr., wiss<Ass., ~untersucht Entstehung und Verand ‘ung
‘von Absonderungsgefugeeinheiten, 1nsbesondere die
X Orientierung von.. Tonpartikeln (DFG-Pro:ektL

Dr., wiss.Ass., hat seine Untersuchungen dber Stoff-
verlagerung in Podsolen»(DFG-Pro;ekt) abgeschlossen
Lund als Habilitationsarbeit elngereicht. - .

i»werden folgende Dissertationsthemen bearbeitet. S }u;"‘;‘

Bredemeier. Umweltrelevante Spurenstoffe in Boden SW—Deubsch-.
lands (DFG—Pr0]°kt)} :

au” Df Gaese- Gefugedynamik und Wasserbewegung in Pelosolen '
Tom : (Arbeit -steht vor dem AbschluB);. -

b Himmelhan- ‘EinfluB von Mill- und Klarschlammkompostdungung
e ’ .auf Struktur von-und Mobilitdt von: Schwermetallen
.in ‘typischen Boden Gudwestdeutschlands (BMFT—Progekt)y
H -Bindung und- —Verfugbarkeit “in verschiedenen Boden 3

“nach Dungung mit: Klarschlammen der 3., Reinigungsstufe'
(BMFT-P:o:ekt),_- . -

Fllterfunktion von Boden in Bezug auf Schwe;metallé
,-ln Verdlchtungsgebieten, ) . : .

- N-Umsatz in Boden SW-Deutschlands in Abhanglgkeit von

“Standortscharakter und Nutzungsweise; L

A - pH-abhangige Borsorption -an Tonmineralen (Arbezt steht
. vor. dem AbschluB) i

‘Mg-Chloritbildung in Bdden: und deren Bedeutung furv

. den Mg-Haushalt (Arbeit steht ‘vor dem AbschluB).
=N . ‘ 3

PRI " <. . gez. Bleich 15.1.76
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l 3 INSTITUT?FUR”PFtANiENERNAHRuNGTUND“BODENKUNDE" -

DER CHRISTIAN - ALBRECHTS- UNIVERSITAT KIEL

Vor51tzender des Leltungsgremlums . )
Prof. Dr. D. SCHROEDER o o : . T

Wissenschaftliches Personal

‘Lehrstuhl Bodenkunde : S : ' L v
Prof. Dr. G. BRUMMER o . -

" Prof. Dr. D. SCHROEDER

. Wiss. Direktor Dr. E. KAIK

Wlssenschaftllche Mltarbelter

Df. J. LAMP, Dipl.Ing.agr.- R LICHTFUSS D1p1 Ing agr. E. MUTERT
dazu Doktoranden und Dlplomanden,

Lehrstuhl Pflanzenernahrung
Prof. Dr. A. FINCK

_Prof. Dr. W. HOFFIMANN-

" Wissenschaftliche MitaTbeiter:
Dr. H. -P. PISSAREK, Dipl.Ing.agr. WICHMANN N. N.,
dazu Doktoranden und Dlplomanden

Lehre ,
"Einfiihrungs- und Grundvorlesungen in Bodenkuﬁde h t
und Pflanzenernahrung (FINCK SCHROEDER) .- ’

Vorlesungen fiir Fortgeschrlttere ) e

Bodenk un d e : Bodengenetik und —systematlk (SCHROEDER),
Phys1kochem1e von Béden und Sedimenten (BRUMMER),
Pflanzenerndhrung: Dungemlttgl und Dlingung,
‘Diingerbedarf, Diingung und Qualitdt (FINCK); Mineralstoff- .
transport,. kiinstliche Nihrmedien (HOFFMANN). '
Seminafe, Ubungeﬁ, Kollogquien, Gelénde— und Laborpraktika, -
Exkursionen: alle Professoren und WisseUSchafflichén ﬁitT
.arbeiter. ‘ ) S )



‘erzelchnls der Wlssenschai‘tllchen Publlkatlonen des
Instltutes 1948 ’19’75, Selbstverlag ’1973
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1 4 BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR BODENKULTUR

UND PFLANZENBAU“(Fortsetzung)

- BL 2.2

) A. Arbeltsrlchtungen ‘und Elnzelprogekte des Sachgeb. BL 2 2
"?ff Agrargeophy51k und Moorkunde des Abschnlttes Kultur—

: landschaft - X : R S

PR Untersuchungen von Kllma und Wasserhaushalt 1andw1rt—‘v
' " schaftlich genutzter Boden, Melloratlons--und Dranver—’
'suche. Wasserhaushalt kult1v1erter und unberuhrter
’Moorstandorte. Er051onsschutz im Weinbau, Erarbeltung
von okogeophys1ka11schen Kenndaten Z. B. "Agrotherm"'

) 2;fTorftechnlsche, bodenphys1kallsche, pollenanalytlsche
. und botanlsche Aufnahme von Moorboden fur bodenkund—r.L
) llche Spez1alfragen.-' . . .
‘Landw1rtschaftllcher Wasserbau, Erhaltung der Kultur- .

1andschaft Erstellung einer Moorkarte von Bayernh
StraBen- und Leitungsbau. )

./‘3. Gutachten, Beratung, Lehrgange.
Co Flurberelnlgung,Ilandw1rtschaftllcher Wasserbau, Mello-
Aratlonsverfahren. Mlthrkung veim Vollzug des Bundes--
'bau— und Landesplanungsgesetzes. o

'4. Vollzug des Gesetzes uber Torfw1rtschaft Uberwachung .
C _ der\Torfgew1nnung in Bayern. Vorschlage zur Rekultl— -

_v1erung erarbe1ten.






) ﬁLAé 3 Bodenblologle : ' ': . “"}; - -_ _" ' _— jj b

-231-

s

‘Entw1cklung von Methoden und Untersuchung von Pflanzen, Boden

und Wasser-auf Riickstinde von Insektlzlden, Herblzlden und

'Fung1z1den. Anwendung von neuen chromatographlschen Verfahren

‘in der Ruckstandsanalytik

V'leferenz1erung der Bakterlenflora nach morphologlschen Merk—

maien, Bodenatmungsmessungen, Nltrlflkatlon und Ammonlflkatlon,
Enzymakt1v1tatsmessungen.

4Untersuchungen von Proben aus Feldversuchen zur Frage der er-
kung von hyglenlslerten Klarschlammen und. Mullkomposten, Grin-
dungung, Monokultur und Fruchtfolge, DungungsmaBnahmen, Dauer—
herblZldanwenuung

" wlrksamkelt von Nltrlflkatlonshemmern, Algenblotest fiir Her-

b1z1druckstandsbest1mmung, Strohabbau, Prufung von handelsub—
llcnen Boaenverbesserungsmltteln.- )

‘-Wachstumstest mlt ausgewahlter Kultur zZur erksamkeltsprufung

von Slllermltteln. Verhlnderung der Milchsaureveratmung durch

. Sliagehefen. - O - S .

‘BodenzooLoglsche Untersuchungen o ST

'Entw1cklung von Untersuchungsmethoden. Arbelten ‘zur Systematlk
von Collembolen und Oribatlden. "Analyse von. Bodentlergesell—

"schaften. Auswirkung von 1andw1rtschaft11chen MaBnahmen auf

Bodentlergesellschaften.



rung der Au ozldmethode.

- ~ =~

Durchfuhrung von Akt1v1erungsanalysen
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1.5 NORDDEUTSCHE LUFAg -

~ia) Personelle Daten° . : _

b) fur. das- Jahr 1976 geplunte Vortrags- Lehr- und Beéichtigunggr
veronstaltungen°. ‘ v ' '

,'c) Publlkutlonen uus II/75 und I/76-

:

l'd) bodenkundliche Fprsqhungsarbe;ten,

LUFA K1el- n S ? . v
-~ a) Dlrektor der Anstalt: DLpl.-Chemlker Herbert Knapstexn
’ c) H.~S. Grunwaldt "Zur Kalk- -und Nﬁhrstoffversorgung der Boden

',Schleswlg-Holstexn 1974/75“5 Betrlebswlrtsch Mitteilungen’ der‘

_ LK Schlesw;g-Holstezn, Mirz 1976. .
H.-S. Grunwoldt Dungungsrichtwerte bewdhren sich - LUFA Kiel

‘berlchtet Uber. Bodenuntersuchungsergebnlsse 1974/75 Bouernblatt

Schleswxg-Holsteln, 3173 - 3176, 1975,
d) Untersuchungen zum. Nxtratgehult von: Ackerbbden.

DR \
N

5'LUﬁA‘Oidenburg' o - . R

8 a) keine Verdnderungen

b) \Exkursion der Fachgruppe Bodenfruchtborkelt anlﬂBllch des
- .VDLUFA=Kongresses am: 24. September 1976 . ;

. c) H Vetter und K. Fruchtenicht: wege 2ur Ermlttlung des DUnger-
' _ bedarfs mit groBerer Treffs;cherhelt. Lcndv.vForschung 31/1. Sdh.,;

290-320, 1975 N

d) l) Welchen EinfluB8 haben hohe FlUB;gm1stgoben auf den Nahrstoff-.

geholt des Bodens und auf d1e Verlagerung der Ndhrstoffe 1n

grbBere Bodent1efen und in das oberflachennuhe Grundwusser’

2) Welchen ElnfluB haben untersch;edllche,Verfuhren zur direkten - ’

Einbringung von FiUBigmist auf dée ABvaschung von Nihrstoffen

in hdngigen Lagen? "



}'J.m Bere:.ch der Landwlrtschoftskammer Hannover. Hannoversche Lund- und

‘Forstwutschafthche Zeltung 129 (1976) 12,

4g’é_'z';- DE:. Kts.ster":




.\ .
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1.6 AUSSENINSTITUT FUR MOORFORSCHUNG UND ..

ANGEWANDTE BODENKUNDE. BREMEN

Wegen der ressortubergrelfenden Aufgabenstellungen der Bodenkunde
ist als Nachfolgegremium fiir das Kuratorium der ehem. Moorversuchs—

-station:ein Arbeitskreis angewandte: Bodenkunde 1m Nleders. Landes-"
amt flir Bodenforschung einberufen worden, Ihm’ gehoren unter Vor-

sitZ‘des Niéders. Landesamtes fiir Bodenforschung an:

1.) Nds. Mlnlsterlum fiir W1rtschaft und Verkehr, Hannover
"2.) Nas. Ministerium fur Lrnahrung, Landw1rtsohaft und Forsten,

N -Hannover

: 3.).Senator fiir W1rtschaft -und Aus venhandel Bremen
4;) die beiden nieders. Landw1rtschaftskammern Hannover und

" - Weser-Ems, Oldenburg .

-5.) Landwirtschaftskammer Bremen ‘ T o -
o6.)

- Landesverband der Vas ser— und BodenVerbande Nledersachsens,.
Hannover. '

~
.

Aufgabe dieses Gremiums 1st es, dié bodenkundlichen Arbeiten -des
NLfB zu koordlnleren ’ :

.'2) huf Einladung der Wiss.-Techn. Gesellschaft der CSSR berichteteR.
Eggelsmann auf dem Internatlonalen SJmpos1um "Agromello 1976" in
Kariowy Vary im Juni’ 1976 iiber "Planung, Technologle und Materlallen

- der Rohrdranung in der Bunde%republlk Deutschland".,
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- 2. AUs VERBANDEN UND WISSENSCHAFTLICHEN GREMIEN .

2.1 -ARBEITSKREIS LANDESKULTURELLE FORSCHUNG'

"Der Arbeifskreis Landeskulturelle Forschung, urspriinglich
eine Veréinigung'de: Dozenten der Landeskultur-

-institute in Agrarwissenschaftlichen Fakultdten, hat sich in
den letzten Jahren ‘schon zu einem Gespréchskreis mit‘den Ver-
tretern der landgskulturellen Praxis, insbesondere den Ange-
h8rigen der Flurbereinigqngsbehérden erweitert, In‘der Sitzung
des Arbeitskreises'am 4. und 5. Mdrz 4in Bonn wurde beschlossen,
aus dem Arbeitskreis eine im Bereich der Landeskultur wirkende
iGeseilqchaft'zu entwickeln,.” und alle Fachleute zu einer Mit- -
gliédschaft einzuiaéen, die mit den Fragen der Entwicklung im
-ldndlichen Raum befaBt sind. Eine Satzungskommiséion hat am

i : L
.23.4.1976 in Hannover einen entsprechenden Entwurf erarbeitet.

2.2 DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR MOOR- UND TORFKUNDE

Dr. Schuch, Bayer; Landesanstalt flir Pflanzénbau und Bodenkunde
wurde auf der Jahrestagung. der DGMT im Oktober 1975 zZum neuen
Vorsitzenden der Sektion 'III/Landwirtschaft, Gartenbau u. Fofst-A-
wirtschaft/dieser Gesellschaft gewdhlt. ’

2.3  DFG/GEO-KOMMISSION

1976 wird ein neuer"SchwerpunKt eingerichtet, der sich mit der
Erstellung von ca. 40.geoﬁorphologischen Karten 1:25000 in der
BRD im Zeitraum 1976-80 beschdftigt. Interessierte Kollegen

seien auf die Méglichké&t zur Kontaktaufnahme mit den drtlichen
Geomorphologen hingewiesen, die diese Kartierungen durchfilhren.
Koordinator ist Prof. Barsch; Heidelberg. .

Ein 2zweiter SP beschdftigt sich mit “Vertikalbewégungen" im
rheinischen, Schild seit dem Pliozidn. Hier wird auch die Terfassen—
bildung studiert. Herr Brunnacker und Herr Semmel sind beteiligt.

gez. Schwertmann
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2.4 - DFG-FACHAUSSCHUSS 151 “BODENKUNDE” -

Als Guﬁaéhter fir den neu gebildeten DFG- Fachausschué

'"Bodenkunde“ wurden SCHROEDER—Klel (dleser glEIChZEItlg
Vor51tzender des gesamten Fachausschusses XXVI "Landw1rt—‘
.schaft und Gartenbau") und HARTGE-Hannover gewdhlt.. '

< w

2,5 DFG-ARBEITSGRUPPE "Ingenieurgeologische Probleme”
Der Komm1551onsvor51tzende VI (KUNTZE Bremen) ‘ist selt 2

B Jahren Mltglled elner DFG Arbeltsgruppe, die ein Schwerpunkt-~

_programm "Ingenleurgeologlsche Probleme’. im Grenzberelch o

zw1schen Locker- und Festgestelnen vorbereltet Hlerbei’

‘werden auch bodentechnologlsche Probleme,z .B. der Unter-

bodenmelloratlonangesprochen Anregungen aus dem Mltglieder-‘

‘kreis nimmt der Komm1551onsvorsxtzende blS _spitestens

1,24 1977 entgegen. von 1hm wurden fur weltere Planungen'j

/der DFG Senatskomm1551on fur Geow1ssenschaft11che Gemein-

N schaftsforschung folgende Vorschlage 1n den DFG—Mltteilungen‘-:

V/1976 formullert.

s . T ) ) . N

o 2:6 Die hydrélogiséhe Bedéﬁtung dérlfilter- und
el Spelcherfunktlon von deen und Lockersedimenten.a

"3.2 Bodentechnologlsche Aspekte der Ingenleur-’
geologle (belde Punkte mlt néheren Ausfuhrungen)

i
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3. UBER ABGEHALTENE UND VORGESEHENE TAGUNGEN -

3.1 JaHRESTAGUNG 1977 DER DBG IN BREMEN

Tagungstermin: 5. - 11. 9 1977 -
Tagungsorti a) Altes Bremer Rathaus (Eroffnung551tzung)

b) Hochschule fiir Technik, Bremen (Komm1551on5r
Sit?ungen) ’ ’ L
Vortragstagung: 6.-8.9. 1977. Gemeinsame‘Eréffnungssi;zung'

am 6.9. 1977 vormittags mit 4 Vortrédgen zum Thema "Die Aufgaben
der Bodenkunde im Funktionswandel der Kulturlandschaft".

Am 6.9. 1977 nachmittags sowie am 6. und 8. 9. 1977
Kommissions=Sitzungen mlt freier- Themenwahl. ‘ . T

- Vortragsanmeldung (mit Kurzfassung von etwa einer DIN A 4-Seite)

ist spdtestens bis

v

1. April 1977
in~dogpeltér Ausfertigung bei der Geschiftsstelle in Gottingen -
einzureichen mit Angabe der Kommission, in der der Referent den
Vortrag zZu halten wiinscht. Das endgﬁltige'Vortragsprograﬁm wird
in Abstlmmung m1t -den Komm1551ons—Vor51tzenden aufgestellt.

Die Dauer der Vortrége in den Kommissions-Sitzungen soll 15 Min.
nicht dberschreiten. ’ o
. B

. Exkursionen zum Thema "Geo- und Pedogenese nordwestdeutscher

Niederungslandschaften - Okologie, Nutzung und Melioration"

am 5.9. 1977 (Exkur51on a, B C, D), 9.9. 1977 (Exkursion A,C)J
10.9. 1977 (Exkursion B, D). ) :

Exkursion- A: Marsch; B: Niedermoor; C: Geest} D: Hochmoor.

_Ein Rahmenprogramm (Ausstellungen, Fuhrungen, Dampferfahrt)

ist vorgesehen.
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3.2 DBG/KOMMISSTON Vf;

EINLADU N‘Gf

_zu einer Sltzung mit dem, Thema'

"D1e Bedeutung des Mineralbestandes der Bboden
Caus - der Sicht - anderer Tellgeblete der Bodenkunde".

-

-am Freltag, den125 und Sonnabend dem 26, Mirz 1977 in

- Hannover, Horsaal 137 im Gebdude der Fakultst IV . fir Gar-
_tenbau und Landeskultur der Techn. Unlver51tat Herrenhau—
ser Str.2 . .

1 . .
Programm

1) Der dlfferen21erende ElnfluB des Mlneralbestandes auf
physikalische Eigenschaften der Boden .
Referent: K.H. Hartge, Hannover)

©2) Der ‘differenzierende EinfluB des Mlneralbestandes auf
chemlsche Eigenschaften der Bdden -

a). Kationen-.und Anlonenblndung >"'
~ "(B..Ulrich, Gottingen) O -

- b) Sorption von Pestiziden : ;
S (B Meyer, -Gttingen): . N

Ce) ‘Bindung anorganischer- Schadstoffe . S
(G.. Briimmer, Kiel): _ B S

[

3) Der Mineralbestand als Kom onente der Standortsbeurtellung
©. 7 (E. Schlichting, Hohenhéim : )

:h) Der Mineralbestand als Krlterlum der Bodenkla551f1katlon
(H. Zakosek, Bonn)

5)°5Der Mineralbestand als bodengenetlscher Indlkator
(H.-P, Blume, Berlin. - Jn

V6)i Bodentechnologische Fragen an die Tonmlneralogen‘J
C ‘(H Kuntze, Bremen)

. Anmeldung zur Tellnahme ‘an der Sltzung wird auf nachstehendem )
-Vordruck bis zum.15, Februar 1977 erbeten. Nach der Anmeldung .
erfolgt die’ Ubersendung des’ genauen Zeltplanes.

'

An den Vor31tzenden der Komm VII Prof.Dr. Graf v. Reichenbach
TU Hannover, Inst.f. Bodenkunde, Herrenhauser Str 2 3000 Hannover 21

Ich beabsichtige an der KommlsSLOnssitzung 1n Hannover te11~
zunehmen. . A . -

Name~u;Anschriﬁt:;]rl SR Lo

™~

v (Unterschrift)’



FB IV, UnlverSJ.tat Oldenburg,'
D 2900 Oldenburg, Olc}b_.. LSRRI
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5.) 2. - 4.6.'1977}-3.Meetingvof the EurOpean‘Clay Groups in

" Oslo, Norwegen.

6:) 15, = 21.8: 1977: Ciaséifiéation and Méﬁagement of Tropical

Soils (Komm. IV und AY ISSS) in Kuala Lumpur,»MalaYsiap_

~7.) 16. - -24.8. 1977: 10, Internatlonal Congress INQUA in-
', Bifmingham! England. ’ :

U 8.) 4. - 11.9. 1977: Symposium.“Soil as a-SitelIndex'for'Fofesﬁs

- of Temperate and Cool Zohes“'(Komm.'V‘ISSS),iniZVQlen,
‘Tschechoslovakei. ' ) ' ‘

9.) 10. - 17.10. 1977: International Seminar.on Soil Environmént 
' and Fertility Management in Intensive’ Agrlculture (Komm
. IV 188S) in Tokio, Japanr

3,5 INTERNAT. SYMPOSIUM ON .SOIl;.CONDI,TION‘I_NG/GHENT

This is to acknowlédge that ‘the Proceedings of tﬂe'"Third
'Internatlonal Symp051um on Soil Condltlonlng" held in Ghent Belglum
8—12 Séptember 1975 are - avallable upon request. The volume contalns K
66 papers,- 464 pages and the price is put at “500 Belgian Francs

(postage and shlpment included). ~Please make ypur order. to:

Prof Dr. ire M. De Boodt
. Internatlonal SymPOSium 5011 Condltlonlng
Coupure. Llnks, 533, A
9000 Ghent 4
KB b48-7590191-39 - - -
Kouter Gent, Belgiéd ‘

A"reﬁinder' at the same address the followlng coples are -
st111 avallable and can be ordered:
-.Proceedlngs of the’ Flrst Internatlonal Symposlum on *he Fundamentals
:'of Soil Condltlonlng.' Ghent, 17-71 April 1972 pricé: 750.BF. .
- Proceedlngs uymp051um Artificial Media ih'H&rticuLtuie.A Ghent,
v '10—13 September 1973 - v; ’ e - _price:. 40O BF.v.
= Proceedings Symposlum West ~European’ WOrklng Group on’ the standardi-
sation of bark compost in Horticulture, J97H . price: 40O BF.: -
géz;iDr.‘ir. M. De Boodt

. ~



“kunde’ und Standertslehre in Munchen, Dr. W. Zech hat elnen Ruf

Lehrstuhl fdr Phy51sche Geographle,vBodenkunde/Boden-‘

Dlrektor des Instltuts fur Bodenkunde
felerte




~243--

4,3 PROF, DR. D, SCHROEDER zUM b0. GEBURTSTAG

. Am 16. April 1976 beging Prof. Dr. Diedrich Schroeder - Prisi-
dent der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft - Seinen 6o.
‘- Geburtstag. ' '

Diedrich Schroeder wurde in Gros- Augstumalmoor im Mémelland ge-
boren. Nach dem Abitur 1935 in K6nigsberg und anschlleﬁendem ak-
“tiven Wehrdlenst bis 1945 studierte er in Gotflngen Agrar- und’
Naturw1ssenschaften. Wshrend seiner darauf folgenden Tatigkeit
bel P. Schach schabel in Hannover promovierte er 1951 mit einer -
Arbeit iiber minéralogische - insbesondere tonmineralogische - ’
Untersuchungen an WeiBjurakalken. Damit war Schroeder einer der
ersten BodenkdndTer nach dem Kriege in Deutschland .der sich mit”-
der qualitativen und quantltatlven Bestimmung der TonmlneraJe im .
* Boden beschidftigte und damit der Tonmineral forschung im Berelch
der Bodenkunde‘wesent4lche Anregungen und Impulse gab.

Bereitsvdrei Jahre nach der Promotion habilitierte sich Schroe-
der flir die Fachgebiete Pflanzenerndhrung und Bodenkun&e. Mit
. seiner Habilitationsschrift iber Vérwitterung'und Bodenbildung -~ -
‘an L&Bbsden lieferteier grundlegende‘Erkenﬁtniése iber die Pedo-
genese degradierter Schwarzerden. Dlese rlchtungswelsende Arbelt’
deren Aussagekraft auf der Anwendung einer Reihe damals neuver
Methoden basierte, hat zu weiteren Untersuchungen an den ver- -
schledensten Bodentypen angeregt '

Nach der Berufung ‘Schroeders quf den Lehrstuhl fur Pflanzener—~
 nahrun0 und Boderkunde der -Universitit Kiel _im Jahré 1956 stan-
den zunachst hodenskologische’ Arbelten im Vordergrund seines-
: Interesses, wie Untersuchunaen zum Magne51um— Kalium- und -
Schwefelhaushalt schleswig- holstelnlscher Boden. Daneben wurden\
auBerdem tonmlneraloglsche Untersuchungen durchgefuhrt Weitere
Arbeiten Uber das Verhalten von. radioaktivem und inaktivem . .
.Strontium im Boden sow1e iiber fossile Bdden des Pleistozéns
entstanden aus der. Zusammenarbeit mit Kollegen ‘benachbarter na--
turwissenschaftlicher Fachgebiete. In den letzten zehn Jahren
standen im Mittelpunkt seiner wlssenschaftllchen Arbelten vor

allem bodehigenetische Untersuchungen und Probleme der Bqden;"



‘stverwaltung, in der Hochschulpolitik und in -Vzahlre
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'déS'Agrarwissenéchaf%liChen;Fechbereiéhs‘und 1971/72 Vorstands- -
vorsitzender des~Studenteﬁwerkes SchlesWingolstein.

' Séine fachwissenschaftliche Arbeit umfaft unter anderem eine
langjahrige Tatigkelt als’ Fachgutachter der, Deutschen Forschungs—
gemeinschaft 2und eine Mitw1rkung in verschledenen DFG—Senats—.j

) kommlssionen. 1976 wurde er’ zum Vorsitzenden des DFG—Fachaus—
: schusses Landwirtschaft und Gartenbau gewehlt

Seit 1961 hat Schroeder die verschledensten Funktionen in der )
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft ubernommen und hat.da-
durch die wissenschaftllche Entwicklung seines Faches entschei—-
dend mit beelnfluBt 197& ‘wurde er zum Prisidenten der DeutschenA
Bodenkundllchen Gesellschaft und auBerdem im selben Jahr zum
Vizeprasidenten des Dachverbandes Wissenschaftlicher Gesell-
'schaften dér Agrar— Forst-‘ Ernahrungsfi Veterlnarf,und_Um-f<”7
weltforschung e.V. gewahlt : 'f; L '." lA'

- .

Die Erfullung dieser vielfaltigen ehrenvollen Aufgaben ware
Asicherllch nicht msglich gewesen ‘ohne die fur Schroeder charak-v
teristische Fahigkeit zur . Integratlon und die Wirkung selner \;
'ausgleichenden Personlichkeit Trotz aller ‘Verpflichtungen isf,"~
fir ihn: eine auBerordentliche Einsatzbereitschaft fir seine
'Schuler, Mitarbeiter und. Kollegen kennzeichnend zu denen er T
einen: engen personlichen Kontakt pflegt ~-Alle schatzen in ihm
'_jedoch nicht ‘nur den hervorragenden Wissenschaftler und HOCh—
schullehrer, sondern g]eichzeitig einen aufgeschlossenen und

'im Leben stehenden Menschen, dessen umfassende Bildung und
‘ireger Gelst die Begegnung mit ibhm stets bereichert

’ Freunde, Kollegen und Mitarbelter gratulieren 1hm zu~seinem Son
60. Geburtstag und wunschen ihm eine weiterhin erfolgreiche

 ”Tat1gke1t . _ T e e

_gen G..Brummer - To T



fdleser Stelle. Er sollte

{1. t den Erben in die Bundesanstalt fur- Kullurtechmk qnd‘Bodenw 'S -
se.haushalt ubergefuhrt. Damlt kam der NachlaB an Jene S

Fachbibllothek noch eine Relhe mcht a _geéchl
wire fur~ dle bodenkundllchen Fachexper-ten =

r-lger Sch Ier- Kubuenas gestatte nch mir, Sle zu. bltten

K

Meune Mltarbetter und |ch werdén sowelt es moghch |st

‘D“ir'..'- Di_pi Ing. Dr~ Franz B mel:

0 Bundesanstalt fur- Kulturtechmk
) und Bodenwasserhaushalt
~ 3252 :PETZENKI V'C_HEN
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Der wlssenschafthche ‘Nachlaf umfaBt |m wesenthchen dr‘el Teile,

¥

Einen ‘Teil btlden dle ca. 2400 Bodendunnschliffe.

Die Dunnschllffsammlung stellt mcht nur eine Sammlung in Form von
‘Bodenprofilen dar, sondern sle ist auch Belegmaterial. fir die ver- - .
schiedensten Vorgidnge im Boden. So kann' man die Ent_v\;lckldng von -
B’odenser‘ien’ an Hand eines Teiles der Diinnschliffe verfolgen- -oder
‘man kann die Verlagerung von Nahrstofflosungen und F-'emstoffen rdum- -
hch eérkennen. Es Ist aber auch mdghch eine Relhe .von Duhnschllf-
fen zu verglelchenden Zwecken - z.B. Rotlehme aus Europa, und
" Amerika - heranzuziehen. Ebenso kann man aus einer Anzahl" von -
Schliffen auf die Bodenstruktur und ihre’ Verdnderung -durch anthr-opo-
- gene Einflisse (z.B. Kalkung) schliefen. Es ergeben sich dsher die
mannlgfamgsten Mogltchkenen, die vorhandenen Dinnschliiffe fir wei-
tere und speznelle Zwecke -zy. verwenden.

A . .

DIe'DUnnschllffé -wunden von'Proben aus Osterrélch, Deﬁtscﬁlénd,

‘Griecheniand, der CSSR, Finnland, Schweiz, Frankreich, USA, .. @ - IR

Afrika (Sudan, Sahara usw.),’ Chile, China, der Arktls (z.B. Spitz-
bergen) und der- Antarktis angefer-ugt. Sie umfassen fast alle Boden-—
o typen und Emw:cklungsstufen von Boden. :

" Der zweite ‘Teil besteht aus ca. 2600- Boden: und Gest'einspr;oben ‘aus”
den verschiedensten l.dndern Europas, Afrlkas, "Amerikas und Asiens.
Hervorzuheben sind dle Boden von der Arktls und Antark(ls.‘

: deentypenkun’dllch'slnd sowdhl. semlter-nsri_si:he,_als _auch terrestrische
Bbden, . besonders aber Rotiehme, Rendsinen; Ranker und Anfahgsboden-
bildungen vértrelen. Von mehreren. Bdden wurden die Untersuchurig‘eh

Ober ihre Entstehung .durch Bestnmmung des Alter-s (Radlocarbonme;hode)

'erganzt. > - .

'~Dunnsch|lffe ‘und Bodenproben wur-den nur zum Teil fur- wnssenschaf!- .
liche Arbeiten verwendet. Es liegt daher- in diesem Maternal ‘ein man-
mgfanlger Stoff fir weitere Arbelten vor. Ein Gromen dieser : Schllffe
und Proben konnte mindestens . als Grundlage fdr speztelle Veréffent—

g chhungen e!nen grdﬁeren Wert darstellen. )

~

~ o o s . - ’
Der drnle Te|| des Nachlasses ist: dle umfangrmche Bubllothek
Prof Kublenas. . : :

Dlese Blbllothek stellt nicht .nur eine Sammlung ‘von bodenkundllchen )
Blchern bzw, - Sonderdrucken dar, “sondern es gibt "auch Bucher tiber .
Naturwissenschaften aber auch uber Kultur, ertschaft Umwelt USW. - '

Wenn auch_ ein »Teil der- Schrlﬂen' Blteren Daturris‘ ist, ‘séheinen gerade.
diese, aber auch die vielfach spezlelleri, neuen Bicher, eine wertvolle

Hllfe ‘fu'.lr' wissenséhaﬂliche" Ar-belten, Dlplomarbelten usw. zu sAeln'_.i-_

Dleser NachlaB wurde .von elnem der gr-amen und er-folgreichsten

. Bodenkundier, - Herrn Unlvers'tmsprofessor Dip!, Ing.. Dr. .Walter I_. Kublena, )

geschaffen und -zum Teil wlssenschaftlich ausgewerlet.

s - O e



